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RESUMEN

Un invernadero es una estructura cubierta de vidrio o plastico, destinado a la horticultura,
que tiene la capacidad de cultivar plantas en climas no apropiados para su desarrollo. En la
actualidad, se utiliza sistemas de riego automatico para el ahorro de agua y dinero,
principalmente basados en redes de sensores inalambricas (WSN — Wireless sensor network).
Dichas redes constan de un nodo sensor, un Gateway, una estacion base y la red inalambrica.

Particularmente, la granja La Pradera de la Universidad Técnica del Norte posee un
invernadero que representa un valor agregado significativo para la carrera de Ingenieria
Agropecuaria, dado que permite poner en practica conceptos tedricos sobre la calidad y el
desarrollo de los cultivos.

La granja La Pradera no cuenta con una WSN ni con un sistema de riego automatizado,
propiamente dicho, y por tanto los cultivos carecen de un entorno para su adecuado desarrollo
y crecimiento, ademas, el sistema pre-existente resulta costoso en términos de dinero y del
recurso hidrico.

Con el propésito de contribuir a la mejora de las condiciones mencionadas anteriormente,
el presente proyecto consiste en aplicar conceptos de agricultura de precision en una WSN para
optimizar el control de un sistema de riego por goteo y el monitoreo de agentes ambientales
involucrados en un cultivo de hortalizas bajo invernadero de la granja “La Pradera”, con el fin
de lograr un mejor aprovechamiento del agua de riego y obtener un sistema de almacenamiento
de datos de los parametros a ser estudiados y constituir una base de conocimiento para realizar

la prediccion de dichos parametros.
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ABSTRACT

A greenhouse is a structure covered with glass or plastic, intended for horticulture, which
has the ability to grow plants in climates not suitable for development. Today, automatic
irrigation systems are used to save water and money, being mainly based on wireless sensor
networks (WSN). These networks consist of a sensor node, a Gateway, a base station and the
wireless network.

In particular, “La Pradera” farm from the Universidad Técnica Del Norte has a greenhouse
that represents a significant added value for the agricultural engineering career, since it allows
to put into practice theoretical concepts on the quality and development of crops. La Pradera
farm has no a WSN nor an automated irrigation system, and therefore the crops lack a proper
environment for their development and growth, in addition, the pre-existing system is
expensive in terms of both money and water resource consumption.

In order to contribute to the improvement of the aforementioned conditions, this project —
founded on concepts of precision agriculture within a WSN context- is aimed to optimize the
control of a drip irrigation system and the monitoring of environmental agents involved in a
crop vegetables in the greenhouse of the farm "La Pradera". This is done to achieve a better
use of the irrigation water and design a system for data storage of the parameters to be studied.

As well, a knowledge base to carry out the prediction of these parameters is formed.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA

“DISENO DE UNA RED DE SENSORES (WSN) CON TECNOLOGIA 802.15.4,
BASADO EN EL CONCEPTO AGRICULTURA DE PRECISION PARA EL CONTROL Y
MONITOREO DE CULTIVOS DE HORTALIZAS BAJO INVERNADERO EN LA

GRANJA LA PRADERA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, en la granja La Pradera, propiedad de la Universidad Técnica del Norte,
ubicada en el sector de Chaltura del Canton Antonio Ante, se ha percibido una preocupacion
sobre la gestién de los cultivos de hortalizas para lograr producciones satisfactorias. Las
plantaciones agricolas existentes dentro del invernadero viven con temperaturas no apropiadas
y sin un control de la disponibilidad de agua de riego; al no tener un mayor rendimiento de
cada parcela. La granja La Pradera existe, con el fin de proveer una infraestructura de estudio
en el area agricola a estudiantes de Ingenieria Agropecuaria, pudiendo aplicar sus
conocimientos en cultivos de hortalizas, verduras y plantaciones frutales dentro invernaderos
y fuera de ellos, dando asi un realce al crecimiento como carrera e institucion del saber.

En la actualidad la granja La Pradera, cuenta con cultivos agricolas de distintas especies, 10s
cuales han presentado bajo aprovechamiento del suelo al no poder predecir los constantes
cambios de luminosidad, temperatura ambiente, humedad relativa, humedad de suelo y la
cantidad CO2, que son los principales factores que intervienen en los cultivos y los que pueden

llevar una mala calidad de produccion en proporciones no adecuadas. El proceso utilizado



actualmente para el riego, es un goteo manual y obsoleto, el cual se realiza de forma empirica
y sin metodologia en base a los requerimientos del cultivo.

La agricultura de precision tiene como fin mejorar el rendimiento de las plantaciones
utilizando tecnologia moderna basada en sensores, permitiendo asi tener un almacenamiento
de datos y accediendo a los mismos de manera que ayuden al agricultor a ver los cambios.

El tener una metodologia adecuada para controlar el riego, monitorear los agentes
ambientales que intervienen en el proceso de crecimiento de una planta, y poseer un registro
de la informacion de las plantaciones, se podré satisfacer las necesidades de los cultivos, lo que
conlleva a mantener técnicas de cuidado de cultivos en base a la agricultura de precision, que
se apoya en el uso de tecnologias de la informacion para obtener el méximo rendimiento de
cada plantacién. Sosteniéndose en una solucién basada en una serie de sensores, dispositivos y
una aplicacion informética permite obtener informacion detallada del cultivo, impactando

directamente en la calidad de los productos asi como en los procesos que se realizan.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
Disefiar una Red de Sensores (WSN) basada en agricultura de precision; para controlar el
riego, monitorear los agentes ambientales que participan, y poseer un registro automatico de

datos de la labranza, de los cultivos de hortalizas de un invernadero en la granja “La Pradera”.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Definir los agentes de la agricultura de precision, que intervienen en el proceso de
sembrio de hortalizas mediante una investigacion que permita identificar como estos
influyen en la plantacion.
- Recopilar informacién de entorno que permita conocer las caracteristicas del ambiente
de estudio, obteniendo datos de la ubicacion de cada nodo y que extension abastecera

del terreno.



- Disenfar el hardware de control y monitoreo de los agentes implicados en agricultura de
precision de cultivo de hortalizas en un invernadero, mediante una red de sensores que
permitan la recoleccion del porcentaje de informacion de cada uno y activar el sistema
de control de cada parcela.

- Disenfar el software del sistema de monitoreo de luminosidad, temperatura ambiente,
humedad relativa, humedad de suelo y la cantidad CO2 del cultivo de hortalizas en un
invernadero utilizando herramientas web que posibiliten guardar la informacién
registrada.

- Realizar pruebas del funcionamiento de hardware y software del disefio.

- Realizar un analisis Costo-Beneficio del sistema.
1.4. ALCANCE

El presente trabajo, consiste en la implementacion de una red de sensores (WSN), para el
control de riego y monitoreo de factores como humedad del suelo, temperatura ambiente,
humedad relativa, CO2 y luminosidad existente en el cultivo de hortalizas dentro de un
invernadero de la granja La Pradera, con el fin de obtener un registro de datos de forma
automatica, para tomar decisiones sobre las acciones a tomar en cada instante del cultivo.

Para el desarrollo de este trabajo primeramente se va a realizar un analisis de las
caracteristicas de cada uno de los agentes a monitorear dentro de agricultura de precision y
obtener los parametros que se debe cumplir para que la plantacion aumente la calidad del
producto.

La plantacion existente sera optimizada con el concepto de agricultura de precision,
evolucionando con las nuevas tecnologias, como la Internet de las cosas (loT), incluyendo
como un estandar relevante IEEE 802.15.4, permitiendo la comunicacion de cada uno de los

nodos que recolectan la informacion de los sensores ubicados en el cultivo, proporcionando al



agricultor informacion en tiempo real, esto permite un mejor tome de decisiones, lo que resulta
méaxima eficiencia en las acciones.

Se disefiard un sistema que recopile datos mediante nodos de sensores inalambricos que
estardn ubicados estratégicamente dentro del invernadero. Los sensores enviaran la
informacion a un dispositivo central basado en un microcontrolador el cual se encargara de
procesar la informacién y enviarla a una plataforma en la nube en la cual se alojaran los datos
para su posterior analisis.

El software que se encargara de recolectar los datos obtenidos del analisis de los parametros
involucrados en el cultivo, se efectuara mediante el uso de una base de datos estatica con el
proposito de almacenar informacion de lectura, al ser usada para el anélisis del comportamiento
de las caracteristicas del cultivo, alojando toda la informacion en un cloud publico que puede
ser libre o pagado, dependiendo de las necesidades posteriores del presente proyecto.

El sistema de Control, se dara mediante una alerta de correos informando cuando sobrepasa
el umbral éptimo de cada agente en el concepto de agricultura de precision, dentro de la
plantacion de cultivos de hortalizas en un invernadero, brindando asi en el momento de registrar
los datos fuera del rango que necesita la plantacién, la solucién de proveer lo que necesita la
labranza para su provechoso crecimiento y dar un riego controlado.

Para la comprobacion que los agentes implicados en la agricultura de precision estén
actuando de manera que el cultivo sea provechoso, se realizara pruebas de funcionamiento de
monitorizacion de cada elemento obteniendo como resultado mostrar las cantidades en las que
se encuentren todos los factores a analizar; ademas del correcto abastecimiento del agua por
cada parcela utilizando un sistema controlado.

Con el fin de evaluar la propuesta presente, se realizard un andlisis costo-beneficio del
proyecto, basado en un principio de obtener los mejores resultados con respecto al trabajo

invertido.



1.5. JUSTIFICACION

El presente trabajo propuesto a ser realizado, tiene el fin de cumplir con uno de los objetivos
del Plan Nacional del Buen Vivir, para contribuir con el aumento de la capacidad productiva y
crecimiento econdmico del pais, tomando en cuenta los objetivos propuestos en él y cumplirlos
de manera que permita una forma de vida feliz (PNBV, 2013-2017).

La necesidad de desarrollar industrias propias y aportar con el crecimiento de la economia
del pais, genera ideas estratégicas de mejorar la produccion dentro de uno de los mayores
recursos que posee el pais como es el sector agropecuario. El planteamiento del Gobierno
Nacional de generar objetivos que permitan armonia en el pais, se encuentra “Impulsar la
transformacion de la matriz productiva”, proponiendo métodos tecnologicos para optimizar las
plantaciones y lograr calidad en la produccidn, conjuntamente con la mision de la Universidad
Técnica del Norte de formar profesionales que se vinculen con la comunidad en criterios de
sustentabilidad ecoldgica y econémica de la region. (PNBV, 2013-2017), (UTN, 1989 - 2016)

La Agricultura de Precision se basa en adaptar elementos de siembra para mejorar los
procesos agricolas llevando a cabo un registro automatico almacenado en una plataforma,
ayudarda a los administradores de la granja a tener un continuo chequeo de cdmo la plantacién
crece, pudiendo mantenerse alerta de cualquier altercado que se produzca y tomar acciones a
tiempo; con la ayuda de tecnologias inaldmbricas facilitando las tareas de los encargados de la
granja obteniendo los datos en tiempo real de manera rapida y éptima.

La motivacion personal que ha llevado a realizar este proyecto es aportar con el crecimiento
de la economia del pais, con la ayuda de la metodologia de innovacion por medio de la
tecnologia, ayudando a productores del sector agricola a mejorar sus producciones
implementando una Red de sensores (WSN), motivando a dejar atrés tecnologias obsoletas,
mejorando la calidad del producto y siendo eficiente con respecto a conservar la energia y

proteger el medio ambiente, optimizando recursos.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

El presente capitulo describe los principales conceptos, caracteristicas, elementos de una red
de sensores, conjuntamente con distintas topologias, que se puede trabajar dentro de una red
de sensores; ademas describe el objetivo primordial del estandar IEEE 802.15.4, detallando sus
caracteristicas, componentes, arquitectura, capas en las que trabaja y el tipo de comunicacion
en la que se especializa. Posteriormente sefiala el concepto de Agricultura de precision,
sefialando su proposito, el cual es optimizar la calidad de produccion unida a la tecnologia, con
ayuda de algunos dispositivos que utiliza para lograr este objetivo. Para su solucion se necesita
de sensores que son desglosados uno por uno, y todo lo que conforma un sistema embebido
para la consumacion del proyecto, con lo que se obtendra un registro de datos que se mantendra

alojado en el concepto de la Nube y sus distintos servicios y especificaciones.
2.1. RED DE SENSORES (WSN)

La tecnologia ha permitido crear de una red de sensores adaptandose a la posibilidad de
sostener ideas innovadoras mediante el almacenamiento de informacion relevante
transmitiendo de un dispositivo a otro y asi poder visualizarla de manera flexible y sencilla.

Una red de sensores esta formada por un conjunto de sensores (nodos) que tienen una tarea
en comun por cumplir, con la ayuda de comunicacion inalambrica que permita comunicar con
un nodo central. Los dispositivos de conforman una red de sensores tienen como fin controlar
diversas caracteristicas del entorno en que se vaya a trabajar, como: Humedad, temperatura,
movimiento (Capella, 2011).

El autor indica lo siguiente acerca de una red de sensores:

La principal innovacion consiste en sustituir sensores de elevada complejidad, costosos, con
una limitacion en numero, por un conjunto mucho mayor de dispositivos sensores sencillos que

6



resultan considerablemente méas baratos, obteniendo magnitudes fisicas del entorno, pero que
ademas dan soporte a las comunicaciones de otros nodos como elementos de infraestructura.

La caracteristica principal de una WSN es su capacidad de adaptarse a lugares de dificil
acceso. Gracias a esta caracteristica es posible mantener la red en funcionamiento incluso
cuando algunos nodos se encuentran fuera de servicio, debido a fallos, agotamiento baterias,
modo bajo consumo, etc. En estos casos la red es capaz de reorganizarse y continuar
funcionando.
2.1.1. Elementos De Una Red De Sensores

En la Figura 1, se observa una red de sensores que se constituye de cuatro elementos
fundamentales:

- Nodos Sensor.

- Gateway.

- Estacion Base.

- Red Inaldmbrica.

Q

Estacion Base

I

Red Inalsmbrica

Nodos Sensor
® 00 .,  wm
Red Inalémbrica

Figura 1. Arquitectura de una Red de Sensores constituida por sus cuatro elementos
principales.
Fuente: Elaborado por el Autor



2.1.1.1.  Nodo Sensor

El nodo sensor es una de las partes principales de una WSN. El hardware de un nodo sensor
incluye generalmente cuatro partes como se observa en la Figura 2 cada uno de los elementos
posteriormente definidos: La administracion de la energia y el poder modulo, un sensor, un
microcontrolador, y un inalambrico transmisor-receptor. EI mddulo de potencia ofrece la
energia confiable necesaria para el sistema. El sensor es el vinculo de un nodo WSN que puede
obtener el estado del medio ambiente y el equipo. Un sensor es el encargado de recoger y
transformar las sefiales, como la luz, la vibracién y la quimica sefiales en sefiales eléctricas, y
luego se transfieren ellos al microcontrolador. EI microcontrolador recibe los datos desde el
sensor y, en consecuencia, los procesa. El transceptor inaldmbrico (RF modulo) transfiere los
datos, de forma que la realizacion de la comunicacion se puede lograr. Es importante que el
disefio de los todas las partes de una nodo WSN debe tener en cuenta las caracteristicas de
nodos WSN de pequefio tamafio y potencia limitada (Integrantes del Grupo de Invesigacién

EDMANS, 2009).

Sensor

Administracion
de Energia

Transmision-

Microcontrolador .
Recepcion

Figura 2. Arquitectura de un Nodo Sensor detallando cada uno de los elementos que la
compone.
Fuente: Elaborado por el Autor



2.1.1.2. Gateway
Es un equipo que permite interconectar redes con protocolos y arquitecturas completamente
diferentes a todos los niveles de comunicacion. La traduccion de las unidades de informacion

reduce mucho la velocidad de transmision a través de estos equipos.

2.1.1.3. Estacion Base

Segun (Integrantes del Grupo de Invesigacion EDMANS, 2009) una estacion base es:
Recolector de datos basado en un ordenador comun donde toda la informacidn va a parar a un
equipo que se almacena en una base de datos, desde donde los usuarios acceden remotamente

y observan el compartimiento de los datos.

2.1.1.4. Red Inalambrica

La comunicaciéon se logra mediante el uso de un dispositivo inalambrico que recibe y envia
datos via radio para comunicarse con otros dispositivos que se encuentren dentro del rango
establecido. Los sensores usan la banda ISM, que son no licenciadas y respetan reglas,

utilizando las frecuencias desde 433MHz hasta 2.4GHz.

2.2. TOPOLOGIA

Una topologia es una descripcion general esquematica de la disposicion de una red,
incluyendo sus nodos y lineas de conexién. Hay dos maneras de definir la geometria de la red:
La topologia fisica y la topologia l6gica. La topologia fisica de una red es la disposicion
geométrica real de las estaciones de trabajo. Hay varias topologias fisicas comunes, como son:
Bus, estrella, malla, arbol, entre otras (Integrantes del Grupo de Invesigacion EDMANS,
2009).

2.2.1. Topologia Tipo Estrella

En esta configuracion, cada nodo se conecta a un dispositivo de red central, como un

concentrador, conmutador o computadora. El dispositivo de red central actia como un servidor

y los dispositivos periféricos actuar como clientes como se indica en la Figura 3.



Figura 3. Topologia tipo Estrella conformado del nodo central y sus dispositivos clientes
alrededor.
Fuente: Elaborado por el Autor

2.2.2. Topologia Tipo Malla
La Figura 4, es una configuracion de red en la que cada ordenador y la red esta
interconectada con los otros, lo que permite para la mayoria de las transmisiones sean

distribuidas, incluso si una de las conexiones se encuentra fuera de servicio.

Figura 4. Topologia Tipo Malla interconectados entre todos para dar redundancia.
Fuente: Elaborado por el Autor

2.2.3. Topologia Hibrida Estrella-Malla
Este tipo de topologia se observa en la Figura 5, une las cualidades de las dos topologias
antes mencionadas, la simplicidad y el bajo consumo de una topologia en estrella y la

posibilidad de cubrir una gran extension y organizar los fallos de la topologia en malla.
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Figura 5. Topologia Hibrida entre una topologia malla y una topologia estrella.
Fuente: Elaborado por el Autor

2.3. INTERNET DE LAS COSAS

El término Internet de las Cosas define (Evans, 2011), concluyendo una serie de ideas.

Internet de las cosas (I0T), a veces referido como Internet de los objetos, cambiara todo,
incluidos el mismo mundo. Se debe tener en cuenta el impacto de la Internet que ha tenido en
la educacion, la comunicacién, los negocios, la ciencia, gobierno, y la humanidad. Claramente,
la Internet es uno de las méas importantes y de gran alcance creaciones en toda la historia
humana.

Se debe considerar que la 10T representa la proxima evolucion de Internet, teniendo un gran
salto en su capacidad de reunir, analizar y distribuir datos que se pueden convertir en
informacidn, conocimiento, y, por consecuencia, en sabiduria.

loT produce proyectos que estan en marcha que prometen cerrar la brecha entre paises
pobres y ricos, mejorar la distribucién de los recursos del mundo a los que mas lo necesitan, y
ayudara a entender al planeta para que pueda ser mas proactivo y menos reactivo. Aun asi,
existen barreras que amenazan con frenar el desarrollo de la loT, incluida la transicién a IPv6,
que tiene un conjunto de normas comunes, Yy el desarrollo de fuentes de energia.

Sin embargo, empresas, gobiernos, organismos de normalizacion, y el trabajo en conjunto
para el mundo académico requiere resolver estos retos, la 10T seguira progresando. El objetivo

de este trabajo, por lo tanto, es educarle en términos claros y simples para que pueda estar bien



ilustrado en la 10T y entender su potencial para cambiar todo lo que se sabe que es cierto hoy
en dia.
2.3.1. ArquitecturadelaloT

Segun (Rodriguez, 2013), la tendencia que toma la arquitectura para la 10T se encuentra aun
en proceso, buscando dar solucién a la integracion de los elementos a la Internet y el acceso al
medio.

A continuacion se presenta un resumen de los principales proyectos, protocolos y
arquitecturas para su proceso de estandarizacion:

- La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) aporta con el protocolo
802.15.4, permitiendo comunicaciones de bajo costo y bajas velocidad de transmision.

- La IETF (Internet Engineering Task Force) ofreciendo varios protocolos, como el
CoAP (Constrained Application Protocol) permite comunicacion a través de la Web; el
protocolo RPL (IPv6 Routing Protocol for Lower and Lossy Networks), trabaja en la
capa de red; el 6LOWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Network).

- LaW3C (Word Wide Web Consortium) con el protocolo SOAP (Simple Object Access
Protocol) su funcion es definir la comunicacion que los objetos en distintos procesos.

- OMG (Object Management Group) brinda la habilidad de tener dos 0 mas sistemas para
utilizar la informacion intercambiada entre ellos con la ayuda de CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), WBEW (Web Based Enterprise Managment ),
conjutamente con protocolos CIM-XML (Common Information Model-Extensible
Markup Language), WS-MAN (Web-Service Management) y WSDM (Web Service
Distribution Management).

En la Figura 6 se indica la estructura de la arquitectura de 10T y cada una de sus capas.
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Figura 6. Arquitectura genérica de lIoT para redes de sensores
Fuente: Elaborado por el Autor

2.4. ESTANDAR IEEE 802.15.4

Esta norma define una capa de comunicacion en el nivel 2 del modelo OSI (Open System
Interconnection). Su objetivo principal es permitir la comunicacion entre dos dispositivos. Fue
creado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), entidad que la principal
tarea es establecer normas para que los avances tecnolégicos pueden contar con una plataforma
comun de normas que se establezcan por medio de la politica (Gascon, 2009).

IEEE 802.15.4 define el protocolo y los parametros para la interconexion de dispositivos a
través de la comunicacion por radio en una red de area personal (PAN). La norma utiliza
deteccion de portadora de acceso multiple con un medio de prevencion de colisiones
mecanismo de acceso y soportes en topologias estrella y malla. En la Tabla 1 se detalla las

principales caracteristicas del estandar.
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Tabla 1
Caracteristicas del Estandar IEEE 802.15.4

CARACTERISTICAS DETALLES

Rango de transmision de datos 868 MHz: 20kb/s; 915 MHz: 40kb/s; 2.4
GHz: 250 kb/s.
Cobertura 10-20m
Tiempo de retardo Menos de 15ms
Canales de trabajo 868/915 MHz: 11 canales.
2.4 GHz: 16 canales.

Frecuencias de Trabajo Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4 GHz.
Canal de acceso CSMA-CA

Fuente: Estandar IEEE 802.15.4

2.4.1. Elementos Del Estdndar IEEE 802.15.4

Un sistema conforme a la norma IEEE 802.15.4 consta de varios componentes segun lo
indica (Stanislav & Kresimir, 2006). Existen dos modos de operacién que puede ser un RFD o
un FFD.

Se indican cudles son los elementos que conforman el estandar IEEE 802.15.4, y sus
respectivas caracteristicas:

a) Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): Se lo conoce como nodo activo. Puede
funcionar en cualquier topologia, es capaz de ser un comunicador de red y puede
comunicarse con cualquier otro dispositivo.

b) Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): Se lo conoce como nodo pasivo. Se
limita a funcionar en la topologia estrella, no puede ser un coordinador de red. Un RFD
es destinado a las aplicaciones que son extremadamente simples, tal como un
interruptor de la luz o un sensor infrarrojo pasivo; que no tienen la necesidad de enviar
grandes cantidades de datos y solo puede asociarse con un unico FFD en un tiempo
determinado. En consecuencia, RFD puede implementarse utilizando un minimo de

recursos y la capacidad de memoria.
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Una red 802.15.4 requiere por lo menos un dispositivo de funcion completa como un
coordinador de red, pero dispositivos de punto final pueden reducirse dispositivos de
funcionalidad para reducir el costo del sistema.

Un &rea de cobertura bien definido no existe para los medios de comunicacion inalambrica,
ya las caracteristicas de propagacion son dindmico e incierto. Pequefios cambios en la posicion
o direccion pueden dar lugar a diferencias drasticas en la fuerza de la sefial o calidad del enlace
de comunicacién. Estos efectos se producen si un dispositivo es estatico o movil, dando que
los objetos en movimiento puede afectar la propagacion de estacién a estacion.

2.4.2. Arquitectura

La arquitectura LR-WPAN (baja tasa de transferencia en redes de area personal) se define
en términos de un namero de bloques con el fin de simplificar la norma. Estos bloques son
Ilamados capas. Cada capa es responsable de una parte del estandar y ofrece servicios a capas
superiores. La disposicion de los bloques se basa en la interconexion de sistemas abiertos (OSI)
de siete capas como se muestra en la Figura 7.

Las interfaces entre las capas sirven para definir los enlaces I6gicos que se describen en esta
norma. Un dispositivo de LR-WPAN comprende un fisico, que contiene el transceptor de
radiofrecuencia (RF), junto con su mecanismo de control de bajo nivel, y una subcapa MAC
que proporciona acceso al canal fisico para todos los tipos de la transferencia.

Las capas superiores, consisten en una capa de red, que proporciona configuracion de red,
la manipulacion y el enrutamiento de mensajes, y una capa de aplicacion, que proporciona la
funcion prevista del dispositivo. La definicion de estas capas superiores se encuentra fuera del
alcance de esta norma. El control de enlace légico (LLC) puede acceder a la subcapa MAC a
través de la convergencia especifica del servicio subcapa (SSCS). La arquitectura LR-WPAN
se puede implementar ya sea introduciendo dispositivos 0 como dispositivos que requieren el

apoyo de un dispositivo externo, como un ordenador (Jianliang & Myung, 2011).
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Capas Supeﬁorej

LLC

Figura 7. Arquitectura LR-WPAN en redes de area personal dentro del estdndar IEEE
802.15.4
Fuente: Elaborado por el Autor
2.4.3. Capa Fisica Modelo OSI
La capa Fisica segun (Jianliang & Myung, 2011), proporciona una interfaz entre la subcapa
MAC y el canal fisico de radio. Proporciona dos servicios. Estos son el servicio de datos fisico
y servicio de gestion fisico. La capa fisica es responsable para las siguientes tareas.

- La activacién y desactivacion transceptor de radio: Apague el transceptor de radio en
uno de los tres estados, es decir, transmitiendo, recibiendo, o apagado (dormido) de
acuerdo con la peticion de la subcapa MAC. El tiempo de respuesta desde transmisor
al receptor, o viceversa, debe ser no mas de 12 periodos de simbolo.

- Deteccidén de Energia dentro del canal actual: Es una estimacion de la potencia de la
sefal recibida dentro del ancho de banda de un canal de IEEE 802.15.4. No existe el
intento de identificar o descodificar las sefiales del canal en este procedimiento. El
tiempo de deteccidn de energia sera igual a 8 periodos de simbolo. El resultado a partir
de la deteccion de energia, puede ser utilizado por una cada de la red, como parte de un
algoritmo de seleccidn de canal, o con el propoésito de la evaluacion de un canal libre.
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Indicacion de la calidad del enlace para los paquetes recibidos: La medicién de la
calidad de un enlace se realiza para cada paquete recibido. La capa fisica utiliza
deteccion de energia, la relacion sefial-ruido, o una combinacion de éstos para medir la
fuerzay / o la calidad de un enlace desde que un paquete es recibido.

Valoraciéon de una canal libre para la deteccion de portadora Acceso multiple con
prevencion de colisiones (CSMA-CA): Para llevar a cabo esta caracteristica la capa
fisica necesita, deteccion de energia, deteccion de portadora, o una combinacion de
estos dos. En el modo de deteccidén de energia, el medio se considera ocupado si
cualquier energia sobrepasa a un umbral predefinido. En el modo de deteccién de
portadora, el medio se considera ocupado si una sefial con la modulacién vy
caracteristicas de ensanchamiento de IEEE 802.15.4 ha sido detectada. Y en el modo
combinado, ambas condiciones antes mencionadas debe cumplirse con el fin, para
concluir que el medio esta ocupado.

Seleccion de la frecuencia del canal: Los enlaces inalambricos en los términos 802.15.4
puede operar en 27 canales diferentes (pero una red especifica puede optar por apoyar
parte de los canales). Por lo tanto la capa Fisica debe ser capaz de sintonizar su
transmisor-receptor en un determinado canal a la recepcion de la solicitud de subcapa
MAC.

Transmision y recepcion de datos: Esta es la tarea méas esencial de la capa fisica.
Modulacion y técnicas de ensanchamiento se utilizan en esta parte. La banda 2,4 GHz
emplea una modulacién 16QPSK, en la que cada cuatro bits de informacién se asignan
a un codigo seudoaletario. La banda de 868/915 MHz emplea espectro de secuencia
directa (DSSS) con desplazamiento de fase binaria (BPSK) que se utiliza para la

modulacion y codificacion.
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2.4.4. Capa Mac Modelo OSI

De acuerdo con (Jianliang & Myung, 2011), la subcapa MAC proporciona una interfaz entre
el servicio de subcapa de convergencia especifica (SSCS) y la capa fisica. Al igual que la capa
fisica, la subcapa MAC también proporciona dos servicios, el servicio de datos MAC vy el
servicio de gestion MAC. La subcapa MAC es responsable de las siguientes tareas:

- Generacion de beacons de red si el dispositivo es un coordinador: Un coordinador puede
determinar que para trabajar es necesario en un modo activado de beacon (contienen
toda la informacion sobre la red inalambrica y son transmitidos periédicamente para
anunciar la presencia de la red WLAN), en la que se utiliza una estructura de
supertrama. La supertrama esta delimitado por beacons de red y se divide en slots de
nimeros de supertramas (valor por defecto 16) igualmente slots de tamafio. Un
coordinador envia periédicamente beacons para sincronizar los dispositivos conectados
y para otros fines.

- Sincronizacién de beacons: Un dispositivo conectado a un coordinador que opera en un
modo activo de beacons puede realizar un seguimiento de beacons para sincronizar con
el coordinador. Esta sincronizacion es importante para el sondeo de datos, ahorro de
energia, y la deteccion de portadoras.

- Soporte a la red de area personal (PAN), asociacién y la disociacién: Apoyar al auto
configuracidn, 802.15.4 introduce funciones de asociacion y disociacion en su subcapa
MAC. Esto no s6lo permite una topologia estrella para ser configurado
automaticamente, también permite la creacién de una auto-configuracion, punto a
punto.

- Empleo de la deteccion de portadora de acceso multiple con prevencion de colisiones
(CSMA-CA) mecanismo para acceso al canal: Al igual que la mayoria de los otros

protocolos disefiados para redes inalambricas, 802.15.4 utiliza CSMA-CA como
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mecanismo de acceso al canal. Sin embargo, el nuevo estandar no incluye la solicitud
request-to-send (RTS) y clear-to-send (CTS) como mecanismo, teniendo en cuenta la
baja velocidad de datos utilizada en LR-WPAN.

- Manejo y mantenimiento del mecanismo de slot de tiempo garantizado: Cuando se
trabaja en un modo activo de beacons, un coordinador puede asignar porciones de la
supertrama a un dispositivo. Estas porciones se llaman los GTSs, y comprenden la
afirmacion gratuita del periodo de la supertrama.

- Proporcionar un vinculo fiable entre dos puntos de entidades MAC: La subcapa MAC
emplea varios mecanismos para mejorar la fiabilidad de la conexidon entre dos puntos,
entre ellos se encuentran el reconocimiento de la trama y la verificacion de
retransmision, los datos mediante el uso de un CRC de 16 bits, asi como CSMA-CA.

2.4.5. Descripcion De Funciones

Un breve resumen de las funciones generales de LR - WPAN se da en este punto, incluye

informacidn sobre la estructura de supertrama, la estructura de trama, consideraciones del

consumo de energia, y la seguridad (Jianliang & Myung, 2011).

2.45.1. Estructura de la Supertrama

El estandar LR-WPAN permite el uso opcional de una estructura de supertrama. El formato
de la supertrama es definido por el coordinador. La supertrama esta delimitado por beacons de
red, siendo enviado por el coordinador y se divide en 16 slots de igual tamafio. La trama de
beacon se transmite en el primer slot de cada supertrama. Si un coordinador no desea utilizar
una estructura de supertrama, se puede cancelar las transmisiones de beacons. Los beacons se
utilizan para sincronizar los dispositivos conectados al mismo, para identificar la red de area
personal, y para describir la estructura de las supertramas. Cualquier dispositivo que desea
comunicarse durante el periodo de acceso de contencion (CAP) entre dos beacons debera

competir con otros dispositivos que utilizan un mecanismo CSMA-CA ranurado.
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Todas las transacciones deberan ser realizadas por el tiempo del siguiente beacon de red. La
supertrama puede tener una parte activa e inactiva. Durante la parte inactiva, el coordinador no
interactta con su red de area personal y puede entrar en un modo de bajo consumo.

Para aplicaciones de baja latencia o aplicaciones que requieren un ancho de banda de datos
especifico, el coordinador de red de area personal puede dedicar partes activas de la supertrama
a la aplicacion. Estas partes se denominan intervalos de tiempo garantizados (GTSs). EI GTSs
forma el periodo libre de contencion, que siempre aparece al final de la parte activa de la
supertrama a partir de un limite de ranura inmediatamente después de la CAP. ElI PAN
coordinador puede asignar hasta siete de estos GTSs, y un GTSs puede ocupar méas de un
periodo de la ranura. En la Figura 8 se observa la estructura de una supertrama con GTSs y en
la Figura 9 sin GTSs.

Sin embargo, una porcion suficiente de la CAP permanecera para el acceso basado en
contencion de otros dispositivos de red o nuevos dispositivos que deseen unirse a la red. Todas
las transacciones basadas en contencion seran completadas antes de que comience el periodo
libre de contencién (CFP). También cada dispositivo de transmision en un GTSs velara por que

su transaccion sea completada antes del tiempo de los proximos GTSs o el final del CFP.

Trama de Beacons

l

Periodo de acceso de contencion

>
Tiempo

Figura 8. Estructura Supertrama con GTSs
Fuente: Elaborado por el Autor
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Figura 9. Estructura Supertrama sin GTSs
Fuente: Elaborado por el Autor

2.45.2. Estructura de la Trama

Las estructuras de las tramas se han disefiado para mantener la complejidad a un minimo,
mientras que al mismo tiempo haciéndolos suficientemente robusto para la transmision en un
canal ruidoso. Cada capa del protocolo afiade a sucesivamente en cada estructura de
encabezados y terminaciones. ElI LR - WPAN define cuatro estructuras de trama:

- Una trama de beacons, utilizado por un coordinador para transmitir beacons.

- Una trama de datos, que se utiliza para todas las transferencias de datos.

- Unatrama de confirmacidn, que se utiliza para la confirmacion de recepcion de tramas

con éxito.

Una trama de instruccion MAC, que se utiliza para el manejo de todas las
transferencias de control de entidad MAC

Los diagramas de estas subestructuras ilustran los campos que se agregan por cada capa del
protocolo. La estructura de paquete ilustra por debajo de la capa fisica, representando los bits
que se transmiten realmente en el medio fisico.
2.4.5.3. Consideraciones de Consumo de Energia

En muchas aplicaciones que utilizan este estandar, los dispositivos se alimentan de la bateria
cuando la sustitucion o recarga en intervalos relativamente cortos es poco préactico; por lo tanto
el consumo de energia es de mucha preocupacion. Este estandar fue desarrollado con la
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disponibilidad de fuente de alimentacion limitada. Sin embargo, la implementacion fisica de
esta norma requerira consideraciones de administracion de energia adicionales que van méas
alla del alcance de esta norma.

El protocolo ha sido desarrollado para favorecer a los dispositivos que funcionan con
baterias. Sin embargo, en ciertas aplicaciones algunos de estos dispositivos podrian ser
accionados en red. Dispositivos que funcionan con baterias requerirdn ciclo obligatorio de
reducir el consumo de energia. Estos dispositivos van a pasar la mayor parte de su vida util en
un estado de reposo; sin embargo, cada dispositivo debe escuchar periddicamente al canal de
RF con el fin de determinar si un mensaje esta pendiente.

Este mecanismo permite que el disefiador de la aplicacion pueda decidir sobre el equilibrio
entre el consumo de la bateria y latencia mensaje. Dispositivos alimentados por la red tienen la

opcion de escuchar el canal de RF continuamente.

2.45.4.  Seguridad

A pesar de la amplia gama de aplicaciones a las que se dirige esta norma impone
limitaciones significativas en requerir una aplicacion de seguridad basica en la subcapa MAC,
alguna funcionalidad de seguridad requerida se necesita con el fin de proporcionar servicios
béasicos de seguridad y la interoperabilidad entre todos los dispositivos de ejecucion en la
norma. Esta linea de base incluye la capacidad de mantener una lista de control de acceso
(ACL) y utilizar criptografia simétrica para proteger las tramas transmitidas.

Las capas superiores determinan cuando la seguridad debe ser utilizada en la subcapa MAC
y proporcionar todo material clave y necesario para proporcionar los servicios de seguridad.
La gestion de claves, la autenticacion de dispositivos y proteccion pueden ser proporcionados

por las capas superiores, pero estan fuera del alcance de esta norma.
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2.5.  AGRICULTURA DE PRECISION

Sistemas de produccion agricola, han tenido mucho éxito en el aumento de la productividad
y eficiencia, gracias a la mejora genética, practicas de agroquimicos, el riego y la maquinaria
agricola. Sin embargo, la poblacion mundial sigue creciendo de manera constante, mientras
que recursos para la produccién agricola disminuyen. Ademas, la presion econdmica resultante
de la Organizacion Mundial de Comercio y el aumento de la degradacién del medio ambiente
amenazan sosteniblemente la produccion en el siglo XXI.

En varios paises del mundo se ha desarrollado el sistema de agricultura de precision,
surgiendo desde la principios de 1990 en diversas formas, dependiendo del conocimiento y la
tecnologia disponible. Agricultura de precisién se implementa en combinacion con la
tecnologia avanzada de la informacién y completando con la mecanizacién agricola. La
informacion utiliza tecnologia para recopilar, procesar y analizar multiples datos para la toma

de decisiones.

2.5.1. Concepto Del Sistema

Agricultura de Precision, se basa en el reconocimiento espacial y temporal de la variacion
en la produccion de cultivos. La variacion se explica en el manejo de la plantacién con el
objetivo de aumentar la productividad y reducir los riesgos ambientales.

El sistema de agricultura de precision dentro de un campo es también referido como el
manejo del cultivo de un sitio en especifico (SSCM). SSCM se refiere a un desarrollo agricola
de un sistema de gestion que promueve la variable de practicas de gestion dentro de un campo
de acuerdo las condiciones del suelo.

Sin embargo, de acuerdo con Batte y VanBuren (1999), SSCM no es una sola tecnologia,
sino una integracién de tecnologias que permiten:

- Recopilacion de datos a escala adecuada a una momento adecuado;
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- Interpretacion y analisis de datos para apoyar una gama de las decisiones de gestion; e
implementacién de una respuesta de la administracion en una escala adecuada y en el
momento adecuado.

En un estudio de la Agricultura de precision en los paises desarrollados, Segarra (2002) pone
en relieve las siguientes ventajas a los agricultores:

- Aumento general de rendimiento: la seleccion precisa de las variedades de cultivos, la
aplicacion de tipos y dosis exactas de fertilizantes, pesticidas y herbicidas, riego
adecuado satisfaciendo las demandas de los cultivos para el crecimiento y desarrollo
optimo. Esto lleva el aumento de produccion, especialmente en las zonas 0 campos
donde las préacticas del manejo del cultivo eran realizadas tradicionalmente.

- Mejora de la eficiencia: tecnologias avanzadas, incluyendo maquinaria, herramientas e
informacidn, ayuda a los agricultores para aumentar la eficiencia del trabajo, la tierra'y
la hora en la agricultura.

- Reduccién de los costes de produccion: la aplicacion de exacta de cantidades en el
momento oportuno reduce el coste de insumos agroquimicos en la produccion de
cultivos.

- Una mejor toma de decisiones en la gestion agricola: maquinaria agricola, equipos y
herramientas de ayuda los agricultores a obtener informacién precisa, la cual es
procesada y analizada para la toma de decisiones adecuada.

- Reduccién del impacto ambiental: la oportuna aplicacién de agroquimicos en una tasa
exacta, evita residuos excesivos en los suelos y agua; por lo tanto reduce la
contaminacion del medio ambiente.

- La acumulacién de conocimientos de los agricultores para una mejor gestion con el

tiempo.
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2.5.2. Herramientas Y Equipos

La agricultura de precision, hace el uso de herramientas y equipamiento desarrollados en
distintos paises y localidades para lograr su objetivo.
2.5.2.1.  Tecnologia con Sensores

Varias tecnologias como electromagnética, conductividad, foto-eléctrica, ultrasonido; se
utilizan para medir la humedad, la temperatura, el vapor, aire, etc (D.V. Tran; N.V. Nguyen,
2013).

El sondeo de datos se utilizan para: distinguir las especies de cultivos, descubrir plagas y
malas hierbas y monitorear la sequia, el suelo y condiciones de la planta. Los sensores permiten
la recopilacion de inmensas cantidades de datos sin analisis de laboratorio. Los usos especificos
de las tecnologias de sensores en la granja son los siguientes:

- Las caracteristicas del suelo: textura, estructura fisica, caracter, humedad, nivel de
nutrientes y la presencia de arcilla.
- Condiciones relacionadas con el sentido de los colores: poblacion de plantas, la
escasez de agua y nutrientes para las plantas.
- Monitoreo de rendimiento: el rendimiento del cultivo y de la humedad del cultivo.
- Sistema de tipos de variables: para controlar la migracion de fertilizantes y
descubrir la invasion de malezas.
2.5.3. Parametros para el estudio
2.5.3.1. Humedad de suelo

Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un
terreno. Su medicion exacta se realiza gravimétricamente, pesando una muestra de tierra antes
y después del secado. Esta es de gran importancia debido a que el agua constituye un factor
determinante en la formacion, conservacion, fertilidad y productividad del mismo, asi como

para la germinacion, crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas.
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2.5.3.2. Humedad Relativa

La humedad relativa es Unica por cada tipo de cultivo, es la cantidad de agua contenida en
el aire, se encuentra relacionada a la humedad existente en el suelo y a la temperatura ambiente,
siendo de esta ultima inversamente proporcional, esto quiere decir que si la temperatura
aumenta la humedad relativa disminuye, al no poseer una cantidad correcta vital de humedad
en las plantas se produce la baja de fotosintesis.

La humedad promedio dentro de un invernadero para un cultivo de hortalizas es de 55% a
70%. (lglesias, 2009).
2.5.3.3. Temperatura Ambiente

La temperatura existente en las plantas influye directamente con el proceso de la
fotosintesis, crecimiento y desarrollo de las mismas; de forma que es el pardmetro maés
importante del control climético dentro de un invernadero.

La temperatura ideal para el proceso vital de hortalizas dentro de un invernadero se

encuentra en los rangos de 15°C a 25°C (lIglesias, 2009).

2.5.3.4. Cantidad de CO2

(Lorenzo, 2012) Sostiene que la cantidad de CO2 se presente en el tejido vegetal por medio
del proceso de fotosintesis, su concentracion dptima para que exista este proceso es de 800 a
1000 ppm.

El anhidrido carbdnico de la atmosfera es la materia prima que no puede faltar en la funcion
de producir clorofila en las plantas. Dentro de los invernaderos los niveles de este gas son muy
variados ya que tiene una estrecha relacion con la luminosidad, la ventilacion, la humedad y
temperatura; esto dependera mucho del tipo de cultivo que se vaya a realizar.
2.5.3.5.  Luminosidad

La radiacion solar es la fuente principal de energia para el crecimiento y desarrollo de los

cultivos, al tener una gran influencia en la produccién y reproduccion de las plantaciones.
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Dentro de un invernadero cuando la cantidad de luz aumenta, se logra aumentar la temperatura,
la humedad relativa y la cantidad de CO2, teniendo un proceso de fotosintesis dptimo.
El nivel promedio de luz con las que necesitan sobrevivir los cultivos de hortalizas dentro

de un invernadero esta entre los 10000 a 40000 lux. (Iglesias, 2009)

2.6. CULTIVOS DE CICLO CORTO

Los cultivos de ciclo corto son aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio,
incluso de s6lo unos pocos meses, y que se debe volver a sembrar inmediatamente después de
que se cosecha. Algunos de estos cultivos son los cereales (maiz, trigo, cebada, arroz), los
tubérculos (papa), las oleaginosas (el ajonjoli y el algodon), hortalizas (tomate, cebolla, brocoli,
zanahoria, remolacha) y algunas especies de flores a cielo abierto. Wil (2011) expone que en
el desarrollo de cultivos de ciclo corto la rotacion de cultivos es ideal para reducir el
agotamiento del suelo. Los cultivos de ciclo corto se pueden dividir en dos grupos:

- Gramineas plantas que exigen mucho del suelo.

- Leguminosas plantas que aportan nitrégeno al suelo a través de la fijacién de nitrégeno

del aire.

En larotacién de cultivos se alternan los cultivos de los dos grupos, asi después de un cultivo
que exige mucho del suelo, sembramos otro que aportara nutrientes. Asi por ejemplo, en la
misma parcela se siembran primero arroz, después soya, después maiz, luego mani, trigo, y
frejol. La rotacién de cultivos también nos ayuda a controlar plagas y enfermedades, porque al

cambiar las plantas hospederas se rompe el ciclo de reproduccion de las plagas de insectos.

2.7. CULTIVO DE TOMATE RINON

Los invernaderos de tomate pueden ubicarse desde los 3 200msnm, pudiendo ser cultivado
en todas las épocas del afio, al no depender de factores externos para su produccion. EI tomate

necesita de un cuidado minucioso tomando en cuenta desde la seleccién hasta la cosecha.
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Segun la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (2010), del INEC en
los ultimos afios la superficie plantada es alrededor de 613 hectéreas, teniendo una produccion
de 20,685 millones toneladas.

La mayor parte de la produccion de tomate rifién a nivel nacional en las provincias es a
campo abierto, sin embargo se estima que alrededor de 1250 hectareas de tomate rifion se
cultivan bajo cubierta plastica, estas plantaciones se ubican principalmente en las Provincias
de Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi, Azuay y la Region Amazonica
2.7.1. Origen

El tomate es originario de América del Sur, es considerado una legumbre — fruta. Su

consumo esta difundido a nivel mundial.

2.7.2. Taxonomiay Morfologia
De acuerdo con (CENTA, 2011) las caracteristicas de un cultivo de tomate rifion se presenta
a continuacion:

- Familia: Solanaceae

- Especie: Lycopersicon esculentum Mill

- Raiz: Generalmente se extiende superficialmente sobre un diametro de 1.5 m y
alcanza mas de 0.5 m de profundidad; sin embargo, el 70% de las raices se localizan
a menos de 0.20 m de la superficie.

- Tallo principal: Velos tallos son ligeramente angulosos, semilefiosos, de grosor
mediano y con tricomas (pilosidades), simples y glandulares. Eje con un grosor que
oscila entre 2-4 cm en su base, sobre el que se van desarrollando las hojas, tallos
secundarios e inflorescencias. En la parte distal se encuentra el meristemo apical,

donde se inician los nuevos primordios foliares y florales.
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- Hojas: Las hojas son compuestas e imparipinnadas, con foliolos peciolados,
lobulados y con borde dentado, en nimero de 7 a 9 y recubiertos de pelos
glandulares. Las hojas se disponen de forma alternada sobre el tallo.

- Flor: La flor del tomate es perfecta. Consta de 5 0 mas sépalos, de igual nimero de
pétalos de color amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual nimero de
estambres que se alternan con los pétalos. Los estambres estan soldados por las
anteras y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y evitan la polinizacién
cruzada. El ovario es bi o plurilocular. Las flores se agrupan en inflorescencias
denominadas cominmente como “racimos”. La primera flor se forma en la yema
apical y las demas se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor del
eje principal. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas.

- Fruto: baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso que oscila entre unos pocos
miligramos y 600 gramos. Esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y

las semillas.
2.8. RIEGO

El riego es el proceso el cual se llevo agua a tierra firme a través de medios artificiales,
tales como tuberias, mangueras o zanjas. La tierra que esta siendo irrigada por lo general
contiene cultivos, pastos o vegetacion que no suelen recibir suficiente agua de lluvia o de otras
fuentes naturales. A veces la razon para el riego de una porcion de tierra es que pasa a ser una
estacion seca, con cantidades menores que el promedio de precipitaciones, o puede ser que sea
necesario hacerlo, ya que la tierra nunca se recibe suficiente agua en su propio ser fértil. El

agua que se utiliza para el riego pueda ser tomada de lagos cercanos, embalses, rios 0 pozos.
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2.8.1.

2.9.

Tipos de Riego

Riego por superficie: En el riego de superficie, el agua se mueve sobre y a través de la
tierra por simple gravedad para mojar e infiltrarse en el suelo. El riego de superficie se
puede dividir en surco, o cuenca de irrigacion

El riego por aspersion: El riego por aspersion es otro popular método, las tuberias
dispersan una cantidad fija de agua a los campos, directamente sobre los cultivos con
un alto aspersores de presion. La cantidad del agua puede ser estrechamente controlada,
lo cual es un gran beneficio.

Riego por goteo: EIl riego por goteo, funciona como su nombre sugiere. El agua se
suministra cerca de la zona de las raices de las plantas, gota a gota. Este método puede
ser el mas eficiente con respecto al cuidado del agua, si se gestiona adecuadamente, ya
que la evaporacion se reduce al minimo. En la moderna la agricultura, el riego por goteo
es a menudo combinado con una cobertura de plastico, ademas la reduccion de la

evaporacion, y es también un medio de suministro de fertilizantes.

SISTEMAS EMBEBIDOS

Como su nombre indica, Embebidos significa algo un algo que esta unido a otro algo. Un

sistema embebido puede ser pensado como un sistema de hardware por ordenador que tiene

introducido software en eso. Un sistema embebido puede ser un sistema independiente o puede

ser una parte de un sistema de gran tamafio. Un sistema embebido es un sistema basado en

microcontrolador o microprocesador, que esta disefiado para realizar una tarea especifica. Un

sistema incorporado tiene tres componentes:

Hardware.

Software de aplicacion.

Cuenta con sistema operativo en tiempo real (RTOS) que supervisa el software de
aplicacién y proporciona un mecanismo para permitir que el procesador ejecute por
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2.9.1.

2.9.2.

programacion siguiendo un plan para controlar las latencias. RTOS define la forma en
que funciona el sistema. En él se establecen las normas durante la ejecucion del

programa de aplicacion. Un sistema embebido a pequefia escala no puede tienen RTOS.

Caracteristicas de un Sistema Embebido

Funcionalidad Simple: Un sistema embebido en general lleva a cabo una operacion
especializada y hace lo mismo en varias ocasiones.

Fuertemente Restringido: Todos los sistemas informaticos tienen restricciones sobre
los parametros de disefio, pero los de un sistema embebido puede ser especialmente
encogido. Las métricas de disefio es una medida de una caracteristica de ejecucion, tales
como su coste, tamafio, potencia y rendimiento. Debe ser de un tamafio exacto para
caber en un Unico chip, debe realizarse lo suficientemente rapido para procesar los datos
en tiempo real y consumir energia minima para prolongar la vida Gtil de la bateria.
Tiempo real y reactivo: Muchos sistemas embebidos deben reaccionar continuamente
a los cambios en el entorno del sistema y deben calcular ciertos resultados en tiempo
real sin ningun retraso.

Memoria: Debe tener una memoria necesaria, como su software por lo general se
incrusta en la ROM, en caso contrario necesitard alguna memoria secundaria en el
ordenador.

Conexion: Debe de haber conectado periféricos para conectar los dispositivos de
entrada y de salida.

HW-SW sistemas: EL Software se utiliza para mas caracteristicas y flexibilidad. Y el

Hardware se utiliza para el rendimiento y la seguridad.

Estructura Basica de un Sistema Embebido

Un sistema embebido se conforma de elementos mostrados en la Figura 10 y detallados a

continuacion:
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- Sensor: Mide la cantidad fisica y la convierte en una sefial eléctrica que puede ser leido
por cualquier otro instrumento electrénico, como un convertidor A/D. Un sensor
almacena la cantidad medida en la memoria.

- Convertido Analogo-Digital: Un convertidor A/D, convierte la sefial analogica enviada
por el sensor en una sefial digital.

- Procesador y Circuito integrado de aplicacion especifica (ASICs): Procesan los datos
para medir la salida y almacenarla en la memoria.

- Convertidor Digital-Analogo: Un convertidor de digital a analégico convierte los datos

digitales alimentados por el procesador de datos analdgicos.

Actuador: Un actuador compara la salida propuesta por el convertidor D/A la actual.

Sensor AD Procesador y | D/A l Actuador
Convertidor ASIC | Convertidor
Memoria

Figura 10. Estructura de un Sistema Embebido
Fuente: Elaborado por el Autor

2.10. SENSORES

Un sensor adquiere una cantidad fisica y la convierte en una sefial adecuada para el
procesamiento (por ejemplo, Gptico, eléctrico, mecénico). En la actualidad sensores comunes
convierten la medicion de fendomenos fisicos en una sefial eléctrica.

2.10.1. Sensores utilizados en Agricultura de Precision

- Sensor de temperatura: Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman

los cambios de temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son procesados por un

equipo eléctrico o electrénico.
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- Sensor de Humedad relativa: Este sensor medira el vapor de agua que se forma a causa
de la evaporacion del agua presente en la naturaleza: El vapor de agua producido es
absorbido por el aire en cantidades que dependen de las condiciones ambientales,
provocando un aumento del contenido de humedad.

- Sensor de Humedad de suelo: El sensor devuelve una tension proporcional al nivel de
humedad medido. De esta manera se puede saber con relativa precision si la tierra esta
seca, himeda o tiene demasiada agua.

- Sensor de Luminosidad: Sensor que mide la cantidad de luz o de energia que algin
objeto irradia en un tiempo determinado.

- Sensor de Cantidad de CO2: Sensor que mide los niveles de CO2, siendo un gas sin

color ni olor pero vital para la vida dentro de la Tierra.

2.11. COMPUTACION EN LA NUBE

De acuerdo con (Huth & Cebula, 2011), Computacion en la nube es un servicio basado en
una suscripcion donde se puede obtener espacio de almacenamiento en red y recursos
informéticos. La computacién en nube permite a los individuos y empresas a utilizar el
software y hardware que son gestionados por terceros en ubicaciones remotas. Ejemplos de
servicios en la nube incluyen el almacenamiento de archivos en linea, sitios de redes sociales,
correo electronico y los negocios en linea. EI modelo de computacidn en nube permite el acceso
a la informacion y a los recursos desde cualquier lugar que exista una conexion de red
disponible. Computacion en la nube proporciona un conjunto compartido de recursos,
incluyendo el espacio de almacenamiento de datos, redes, la potencia de computacion y

aplicaciones corporativas y de usuarios especializados.

2.11.1. Modelos de Presentacion
(Mell & Grance, 2011) Sostiene cada uno de los modelos de presentacion mencionados a
continuacion:
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Nube privada: La infraestructura de la nube esta preparada para el uso exclusivo de una
sola organizacién que comprende varios consumidores. Puede ser de propiedad,
gestionado y operado por la organizacion, un tercero, o alguna combinacién de ellos, y
que puede existir dentro o fuera de los locales.

Nube comunitaria: La infraestructura de la nube esta preparada para el uso exclusivo
de un determinado grupo de consumidores de las organizaciones que han compartido
ideas. Puede ser de propiedad, administrado y operado por una o mas de las
organizaciones en la comunidad, un tercer grupo, o alguna combinacién de ellos, y que
pueden existir dentro o fuera de los locales.

Nube publica: La infraestructura de la nube esta preparada para el uso abierto por el
publico en general. Puede ser propiedad, administrado y operado por una empresa, 0
una organizacién gubernamental académica, o alguna combinacion de ellos. Existe en
las instalaciones del proveedor de la nube.

Nube hibrida: La infraestructura de la nube es una composicién de dos 0 mas nubes de
distintas infraestructuras (privada, comunitaria o publica) que siguen siendo entidades

Unicas.

2.11.2. Modelos de Servicio

(Information Commissioner’s Office, 2012) Indica cada uno de los modelos de servicio

mencionados a continuacion:

Infraestructura como Servicio (laaS): Una nube laaS ofrece acceso a los recursos puros
de computacion como servicio en la nube. En lugar de comprar el hardware en si, la
nube de compras de los clientes el acceso al proveedor de la nube de hardware de
acuerdo con la capacidad requerida.

Plataforma como servicio (PaaS): Una nube PaaS ofrece el acceso a una plataforma de

computacion que permite que la nube cliente escriba aplicaciones que se ejecutan
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dentro de esa plataforma, u otra instancia del mismo. La plataforma puede ser a su vez
alojado en una nube laaS.

Software como Servicio (SaaS) - Una nube de SaaS ofrece el acceso a una aplicacion
de software completa que la nube usuario accede a través de un navegador web u otro
software. El acceso a los programas de esta forma elimina o reduce la necesidad de
instalar software en la maquina cliente y permite el servicio para apoyar una gama méas
amplia de dispositivos. El software puede a su vez estar alojado en una plataforma de

nube o infraestructura.
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CAPITULO III

DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE

En el presente capitulo se indica el proceso de disefio y construccion de hardware y software
del sistema de monitoreo para la red WSN, describiendo técnicamente cada uno de los
elementos necesarios utilizados en cada nodo, ademas del uso de la plataforma ubicada en la

nube la cual tiene la funcion de almacenar los datos recolectados.

3.1. SITUACION ACTUAL DEL INVERNADERO

El &rea de trabajo, en este caso un invernadero, se encuentra ubicado en el Canton de
Antonio Ante, en la parroquia San José de Chaltura justo en las instalaciones de la granja “La
Pradera”. Para la demostracion de la presente labor, se toma en cuenta un invernadero ubicado
dentro de la granja muy cerca a las oficinas, que tiene una extension de 323 m?, dedicados

exclusivamente al cultivo de hortalizas, como se encuentra en la Figura 11.

Figura 11. Extension del invernadero de la granja La Pradera, utilizando la herramienta
regla de Google Earth.
Fuente: Mapa de Google Earth
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Por el momento el cultivo que se encuentra en el invernadero es de tomate, que no posee
ningun sistema de medicién de parametros para la toma de decisiones correctas con respecto
al manejo de la produccion; el sistema de riego utilizado es totalmente tradicional de manera
manual con el fin de suministrar agua a las plantas para que reciban la humedad suficiente y

se desarrollen de manera artesanal.

3.2. REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE LA WSN

Para lograr cumplir con las expectativas de la produccion del invernadero, y obtener una
solucion factible, se busca un disefio de la red de sensores gque se adapte a las caracteristicas
del lugar de trabajo. Con el disefio se procedera a recolectar datos de los distintos agentes
definidos previamente, a cargo de los nodos sensores capaces de monitorear, procesar y
comunicarse inalambricamente a un nodo central.

El disefio de una WSN requiere de caracteristicas que se deben cumplir para lograr el
objetivo de implementarla, tomando en cuenta los siguientes:

- Cada uno de los nodos sensores sea capaz de medir las 5 variables ya definidas.

- Cada nodo sensores tenga una cobertura inaldmbrica de 100mz2.

- Que exista una comunicacion entre todos los nodos sensores y nodo central

- Los datos deben encontrarse en tiempo real, ser almacenados y féacilmente de

interpretarlos.

- Que sea de facil instalacion.

- Que el sistema sea de facil manejo, bajo costo, y totalmente autdbnomo.

3.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Los requerimientos previamente descritos permiten tomar en cuenta las consideraciones del
disefio; se comienza con las dimensiones del lugar de trabajo que seria el invernadero de un

cultivo de tomate como se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Dimensiones del invernadero, ubicando largo, ancho y altura.
Fuente: Elaborado por el Autor

El sistema consta de un nodo central y varios nodos remotos, el nodo central se representa
como Gateway entre la red de sensores y la estacion central que puede ser una PC, una red
LAN o la Internet. ElI nodo central tiene como funcién almacenar toda la informacion
recolectada por cada uno de los nodos sensores, y que el encargado del invernadero tomar esa
informacidn e interpretarla para que pueda tomar las decisiones del trato del cultivo. Los nodos
sensores recogen las variables que vienen del cultivo, para posteriormente enviar al nodo
central por medio de la ayuda de la comunicacion Zigbee.

Los nodos sensores constan de una unidad de adquisicion de datos con sus sensores, una
unidad de procesamiento y envié de datos. Su trabajo es adquirir las variables y enviarlas0 a la
estacion base.

La estacion base es una interfaz entre la red LAN y la comunicacion inalambrica y tiene
como funcion recibir la informacion tomada de cada nodo sensor.

Uno de los principales requerimientos para el disefio del sistema es que todos los nodos
sensores tengan comunicacion entre si, es decir que exista redundancia de comunicacion, la
topologia elegida para cumplir esa caracteristica es de tipo malla, su principal objetivo es que
todos los dispositivos estén comunicados permitiendo que la comunicacion nunca se

interrumpa por todas sus conexiones existentes.
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Uno de los objetivos del presente disefio el tener un sistema controlado de riego, que permita
el suficiente suministro de agua, con la cantidad necesaria de humedad que permita el

crecimiento optimo de la planta y el ahorro de agua.

3.4. ARQUITECTURA
La arquitectura del sistema se subdivide en tres etapas primordiales que son:
» La WSN: Etapa que comprende la topologia tipo malla, los nodos sensores, el nodo
central y la transmision de datos IEEE 802.15.4.
» Sistema de control: Se trata del sistema de riego controlado.

» Computacion en la nube: Comprende el Gateway y la plataforma PAAS.
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Figura 13. Arquitectura del Sistema de monitoreo y control, detallando la WSN, la plataforma ubicada en la nube y el riego por goteo.

Fuente: Elaborado por el Autor
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3.5. HARDWARE DEL SISTEMA

De acuerdo a las especificaciones y requerimientos del invernadero, el hardware del sistema
estd compuesto por tres nodos sensores, los cuales permitirdn medir y obtener informacion de
los principales parametros de la agricultura de precision como son la humedad de suelo, la
temperatura ambiental, la humedad relativa, la luminosidad y la cantidad de CO2 de la zona
en la que se encuentra el cultivo; un nodo central o Gateway, se encarga de recolectar de forma
inalambrica la informacion enviada desde los nodos sensores a través de Ethernet, los datos

recolectados hacia la plataforma PaaS y controlar el riego a través de una electrovalvula.

3.5.1. Eleccion de componentes
3.5.1.1. Placa Arduino

Para la realizacion del proceso de transmision de datos dentro del sistema de monitoreo, se
ha utilizado placas Arduino, que mediante un exhaustivo proceso de eleccidn, se encontro las
adecuadas para el nodo central y los nodos sensores.
Los criterios que se tomaron en cuenta para escoger las placas Arduino son los siguientes:

- Disponibilidad en el mercado.

- Adaptabilidad al sistema.

- Precio.

- Tamafio.
En la Tabla 2 y Tabla 3, se observa las principales caracteristicas de los modelos de placas

Arduino mas sobresalientes.
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Tabla 2

Comparativa de placas Arduino #1

CARACTERISTICAS ARDUINO ARDUINO ARDUINO NANO ARDUINO ARDUINO MINI-PRO
MEGA2560
UNO YUN
Microcontrolador Atmega328 Atmega2560 Atmega2560 Atmega 32u4 Atmega 328
Tension de funcionamiento 5 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios
Voltaje de entrada 7-12 voltios 7-12 voltios 7-12 voltios 5 voltios 7-12 voltios
recomendando
Voltaje de entrada limite 6-20 voltios 6-20 voltios 6-20 voltios 5 voltios 5-12voltios

Pines de entrada/salida
digitales

14 los cuales 6
proporcionan salida
PWM

54 los cuales 15
proporcionan salida
PWM

54 los cuales 15
proporcionan salida
PWM

20 los cuales 7
proporcionan salida
PWM

14 los cuales 6 proporcionan
salida PWM

Pines de entrada analégicos 6 16 16 12 6

Corriente DC por pin de 40Ma 40mA 40mA 40mA 40mA

entrada/salida

Corriente DC del pin de 50Ma 50mA 50mA 50mA 50mA

3.3 Voltios

SRAM 2 KB de memoria 128 KB de memoria 256 KB de memoria 2,5 KB 2KB
flash flash flash

EEPROM 1 KB 4 KB 4 KB 1KB 1 KB

Velocidad de reloj 16 MHz 16MHz 16MHz 16 MHz 16 MHz

Precio aproximado 28 ddlares 35 ddlares 20 dolares 110 dolares 9 dolares

Fuente: Datasheet de los modelos
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Tabla 3

Comparativa de placas Arduino #2

CARACTERISTICAS ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO
MICRO ETHERNET FIO ROBOT EXPLORA LILYPAD
Control - Motor
Microcontrolador Atmega32u4 Atmega328 Atmega328P Atmega 32u4 Atmega Atmega 32u4 Atmega 128V-
32u4 328V
Tension de 5 voltios 5 voltios 3.3 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios 2.7 a 5.5 voltios
funcionamiento
Voltaje de  entrada 7-12 voltios 7-12 voltios 3,7-7 voltios 5 voltios 9 voltios 5 voltios 2.7 a 5.5 voltios
recomendando
Voltaje de entrada limite 6-20 voltios 6-20 voltios 3,35-12 voltios 5 voltios 9 voltios 5 voltios 2.7 a 5.5 voltios
Pines de entrada/salida 20 y 7 14 'y 4 14 y 6 5 los cuales 6 4 vy 1 14 los cuales 6 son
digitales proporcionan proporcionan proporciona salida  proporcionan proporciona salida PWM
salida PWM salida PWM PWM salida PWM salida PWM --
Pines de entrada 12 6 16 4 de los pines 4 6
analégicos de E/S --
Corriente DC por pin de 40Ma 40mA 40mA 40mA 40mA -- 40mA
entrada/salida
Corriente DC del pin de 50mA 50Ma -- -- -- --
3.3 Voltios
Memoria Flash 32 KB 32 KB 32 KB (2KB 32 KB ( 4Kb 32 KB ( 32 KB 16 KB
arranque) arranque) 4Kb arranque) 4 KB (2 KB arranque)
arranque)
SRAM 2,5KB 2 KB 2 KB 2,5KB 2,5KB 2,5KB 1KB
EEPROM 1 KB 4 KB 1 KB 1 KB 1 KB 1 KB 512 bytes
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 8 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 8 MHz
Precio aproximado 28 dolares 20 dolares 25 ddlares 110 dolares 60 dolares 16 dolares

Fuente: Datasheet de los modelos
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Para el nodo central se emple6 la placa Arduino UNO, donde receptara toda la informacion
de los nodos sensores por medio de un mdédulo Zigbee, utilizando un Shield construido
adecuadamente para adaptarlo al disefio del Arduino; asi mismo para el proceso de envio hacia
la base de datos se utiliza un Ethernet Shield que permite la unién a un puerto Ethernet y por

ende la comunicacion.

Arduino UNO
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Figura 14. Placa Arduino UNO
Fuente: (farnell, 2014)

La placa Arduino UNO basada en el ATmega328p como se indica en la Figura 14, y es
una de las primeras series creadas dentro de la plataforma Arduino. Sus principales

caracteristicas se detallan a continuacion:

Tabla 4
Caracteristicas de Arduino UNO
PARAMETRO CONDICION TECNICA
Microcontroladores ATmega328
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines de entrada y salida 14 (de los cuales 6 proporcionan PWM)
digitales
Pines de entrada analdgica 6
Pines de entrada y salida DC 40 mA
Pin 3.3V para DC 50 mA
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Memoria Flash 32 KB ( Atmega328 ) de los cuales 0,5 KB utilizado
por el gestor de arranque

SRAM 2 KB (Atmega328 )
EEPROM 1 KB ( Atmega328)
Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: Datasheet Arduino UNO

Diagrama

MADE
IN ITALY

PR e

TR N
mx“Z" ARDUINO

( YY) ’ e
P (p’unt—.vc—acaﬁ Aunnua

0

] LUt

(o
PONER

R e 8 =
" » X ¥ A
wo 0 >

Figura 15. Especificacion de pines
Fuente: (digital.csic, 2016)

Alimentacion
Para la alimentacion de la placa Arduino UNO se utiliza la conexion USB o una fuente
externa indicada en la Figura 15, siendo esta con un adaptador de AC-DC, el rango
recomendado es de 7 a 12 voltios.
La alimentacion se encuentra en los siguientes pines:
- VIN: Este pin suministra tension a la placa Arduino por medio de una fuente externa
de alimentacion.

- 5V: Pin para alimentar a la placa con 5 voltios siendo regulado por el regulador de la
placa.

- 3V3: Pin para suministrar 3,3 voltios a la placa.
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- GND: Conexion a tierra.
Pines de Entrada y Salida
Los 14 pines digitales que se encuentran en la placa trabajan a 5 voltios y tienen funciones

especificas:

Comunicacion Serial: Para la transmision y recepcion RX (0) y TX (1).

- Interrupciones Externas: 2y 3.

- PWM:3,5,6,9,10y11.

- LED: Pin digital 13.

- Posee 6 entradas analdgicas nombradas AO a A5.

Comunicacion UART

Para lograr la comunicacion de la placa con un ordenador u otras placas, este Arduino ofrece
el modulo USART que permite la comunicacion de forma asincrona o sincronica. UART es un
componente esencial para lograr lacomunicacion de los subsistemas de una computadora, toma

datos y los transmite de forma secuencial.

Arduino MINI-PRO
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Figura 16. Arduino Mini-PRO
Fuente: (Arduino, 2016)

Para el desarrollo de cada uno de los nodos sensores se hara uso de la placa electronica
basada en el ATmega 328 Arduino Mini Pro, la cual cuenta con 14 pines de entradas y salidas

digitales, 6 entradas analdgicas y un boton de reinicio.
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La placa Arduino Mini Pro no tiene zdcalos pre-instalados, lo que permite el uso de algunos

tipos de conectores, posee 6 pines al costado de la placa para poder ser conectado a un cable

FTDI y proporcionar alimentacion USB y su comunicacion.

Tabla b
Caracteristicas Arduino Mini PRO
PARAMETRO DETALLES
Microcontrolador ATMEGA 328

Pines Digitales
Pines Analogicos

Voltaje De Funcionamiento
Corriente Por Pin
Memoria Flash
Memoria SRAM
Memoria EEPROM
Frecuencia

Dimensiones

14 Entrada y Salida (6 PWM)
6 Entradas Analdgicas (8 bits de resolucion )

5-12 Voltios
40 Miliamperios
32 Kb
8 Kb
1Kb
16 MHz

33 x 18 mm

Fuente: Datasheet Arduino Mini PRO

Arduino Ethernet Shield

Figura 17. Arduino Ethernet Shield
Fuente: (Arduino, 2016)
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El Arduino Ethernet Shield se encuentra formado por el chip Wiznet W5100 como se indica
en la Figura 17, siendo de mucha utilidad capaz de conectarse a la red IP. Su infraestructura
permite conectarse con el Arduino UNO y Arduino Megas sin uso de dispositivos extras,
provee de cuatro conexiones simultaneamente.

Arduino Ethernet Shield cuenta con un conector Ethernet RJ45, un lector de tarjeta Micro
SD, un boton de reset y leds indicadores cuya informacion se detalla a continuacion:

PWR: indica que la placa y la Shield estan alimentadas.

LINK: indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando la Shield envia o
recibe datos.

FULLD: indica que la conexion de red es full daplex.

100M: indica la presencia de una conexion de red de 100 Mb/s (de forma opuesta a una
de 10Mb/s).

RX: parpadea cuando la Shield recibe datos.

TX: parpadea cuando la Shield envia datos.
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3.5.1.1.1. Mobdulos XBee

Tabla 6

Caracteristicas de los modelos XBee
CARACTERISTICAS XBEE SERIE 1 XBEE SERIE 2 XBEE ZB S2C
Alcance interior / Urbano  Hasta 100 ft. (30 m) Hasta 133 ft. (40 m) hasta 200 pies (60 m)

RF al aire libre la linea de
visién rango

La potencia de
transmision

Velocidad de datos de RF
Tensidn de alimentacion
Transmitir corriente
(tipico)

Corriente de apagado
Frecuencia

Temperatura de
funcionamiento

Opciones de antena

Las topologias de red

numero de canales

Hasta 300 ft. (100 m)

1 mw (0 dBm)

250 Kbps

28a34V

45 mA (@ 3.3V)

10 UA

ISM de 2,4 GHz

-40A85C

PCB, integrado Whip, U.FL, RPSMA

Punto a punto

16 canales de secuencia directa

Hasta 400 ft. (120 m)
2 mW (+ 3DBM)

250 Kbps
28a36V
40 mA (@ 3.3V)

1 uA
ISM de 2,4 GHz
-40 A85C

PCB, integrado Whip,
U.FL, RPSMA

Punto a punto, estrella,
malla

16 canales de secuencia
directa

hasta 4000 pies (1200 metros)
6.3mW (+ 8dBm) modo Boost

250 Kbps
21-36V
45 mA (+ 8dBm) Modo Boost

<1luA
ISM de 2,4 GHz
-40 A85C

A traveés de orificios: PCB, integrado
Whip, U.FL, RPSMA

Punto a punto, estrella, malla

16 canales de secuencia directa

Fuente: http://knowledge.digi.com/articles/Knowledge Base Article/The-Major-Differences-in-the-XBee-Series-1-vs-the-XBee-Series-2
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Modulo Xbee S2C

Figura 18. Mddulo Xbee S2C
Fuente: (parallax, 2016)

Los mddulos Xbee S2C de radio frecuencia utilizados para la comunicacién inalambrica de
todos los nodos como se indica en la Figura 18, soportan topologias de multipunto y malla,
ademas de las que incluyen la serie 1, conjuntamente en las frecuencias de 2,4GHz y 900MHz.
Su fabricante Digi International cumple con el estandar IEEE 802.15.4, aumentando su
potencia con respecto a la serie 1, con una antena wire y con un alcance de 60 metros en
interiores y 1200 metros en exteriores con linea de vista.

Los modulos Xbee de la Serie 1 y Serie 2 poseen similar pin-out, pero no se puede
comunicar entre ellos. La serie 2c mejora en el protocolo de salida de energia y datos,
permitiendo una comunicacién fiable y simple soportando inclusive redes punto a punto y
multi-punto. Para su correcta configuracion se debe cargar el firmware apropiado y aprovechar
de manera éptima su funcionamiento.

Caracteristicas Técnicas

Tabla 7
Especificaciones Xbee S2C
ESPECIFICACIONES VALORES
Alcance en Interiores 60 metros
Alcance en Exteriores 1200 metros con linea de vista
Potencia de salida de transmision 8dBm
Sensibilidad de Recepcion -100 dBm
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Banda de Frecuencia ISM 2.4GHz

Entradas ADC 4 entradas de 10 bits
Alimentacién 3.3v—-33mA

Pines Digitales 15

Método de Configuracion Comandos AT o API

Fuente: Datasheet Xbee S2C

Shield Xbee para Arduino

Figura 19. Shield Xbee
Fuente: (sainsmart, 2013)

Shield Xbee como se observa en la Figura 19, permite la comunicacién inalambrica
mediante zigbee con la placa Arduino, teniendo un rango de 100 pies en interiores y 300 pies
al exterior con linea de vista. Proporciona conectores machos y hembra para pines digitales y
entradas analdgicas.

Shield Xbee posee dos puentes que se ubican en dos de los tres pines marcados con
Xbee/USB, estos determinan como la comunicacion serial del Xbee se conecta a la

comunicacion serial entre el microcontrolador y el chip-USB del Arduino.
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3.5.1.1.2. Circuito Regulador de Voltaje con un LM317

M317

Q&

Adj Vin
Pin 1 Pin2

Vout
Pin2

Figura 20. LM317
Fuente: (henrysbench.capnfatz, 2015)

Un LM317 es un regulador de tensién que posee 3 terminales con un rango de tensiones de
salida desde 1.25 hasta 37 voltios como se observa en la Figura 20. Las patillas son: Entrada
(IN), Salida (OUT) y Ajuste (ADJ). Para lograr una variacion de tension se necesita inicamente
de dos resistencias externas, la tension entre la patilla de ajuste y de salida es siempre de 1.25
voltios; después de varias ecuaciones basadas en la ley de Ohm y sus respectivos reemplazos
que como Ultima formula indicada en la ecuacion 1, para obtener la tension de salida requerida.

Vout = 1.25V (1+R2/R1).
Ecuacidn 1. Calculo del voltaje de salida de alimentacion al modulo Xbee
Fuente: http://www.learningaboutelectronics.com/Articles/LM317-resistor-and-voltage-
calculator.php

Todo el circuito compuesto por cada uno de los nodos sensores se alimentan con un voltaje
minimo de 5voltios, este pequefio conjunto de elementos electronicos permite bajar el un
voltaje similar al necesario para la alimentacion de los modulos Xbee, ubicando adecuadamente

las resistencias como se muestra en la Figura 21, y asi obtener el voltaje deseado.
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Figura 21. Circuito regulador de tension con un LM317

Fuente: (pcsilencioso, 2014)

El voltaje de salida necesario es muy similar al voltaje de alimentacién del modulo Xbee

se prosigue a realizar la ecuacion con las resistencias correctas.

3.5.1.2. Sensores

Vout = 1.25V (1+R2/R1).

Vout = 1.25V (1+3300hm/2200hm).

Vout = 3.13V.

En el proceso de obtencién de datos por medio de los sensores, se determina caracteristicas

técnicas de cada uno de los sensores a ser utilizados en el sistema.

3.5.1.2.1. Sensores de humedad de suelo

Tabla 8

Comparativa de las caracteristicas de sensores de humedad de suelo

CARACTERISTICAS SENSOR EC-5

SENSOR YL-69 - SENSOR FC-28

YL-38
Aplicacion Macetas Red de sensores Red de sensores
Voltaje 2.5-3.6V 3.3-5V 3.3-5V
Precio $135 $8 $194
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Salidas Analoga Analoga y Digital Analoga y Digital
Disponibilidad en el No Si No
mercado nacional

Fuente: Datasheet EC-5, Datasheet YL-69 YL-38 y Datasheet FC-28

En la Tabla 8, se muestra las caracteristicas de diferentes sensores de humedad de suelo,
pero por las ventajas que lleva el sensor yl-69 — yl-38, como en la aplicacion, precio y
disponibilidad con respecto los otros, se escogio este sensor para ser implementado en el
sistema de monitoreo.

Sensor de Humedad de Suelo YL-69 - YL-38

Figura 22. Sensor de Humedad de Suelo YL-38 y Sonda YL-69

Fuente: http://www.maxelectronica.cl/temperatura-y-humedad/44-sensor-de-humedad-de-

suelo-yl-38-y-sonda-yl-69.html

El conjunto YL-69 YL-38 se encarga de la lectura de humedad reciente en el suelo, muy
apto para trabajos dentro de un invernadero.

El sensor YL-38 trabaja con un modulo comparador LM393, su funcidn es identificar el
nivel de resistencia para adquirir la cantidad de humedad, el suelo que contenga méas agua es
mucho mejor conductor de la electricidad; el cual dispone de un potenciémetro para ajustar el
umbral de la salida digital, ademéas posee dos pines para alimentacion VCC (de 3,3v a 5v),
GND y una salida analdgica. Para lograr pasar corriente a través del suelo se utiliza las sondas

del sensor YL-69, como se indica en la Figura 22.
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Caracteristicas Modulo YL-69

- Dimensién del Modulo YL-69: 60mm x 30mm.

Caracteristicas Modulo YL-38

- Dimensién del Modulo YL-38: 30mm x 16mm.

- Pin1-VCC: Alimentacion a 3,3V abV.

- Pin 2 - GND: Alimentacion GND.
- Pin 3-DO: Salida Digital.
- Pin4 - AO: Salida Analdgica.

- Potenciometro Ajustable.

- LED de encendido Y LED en salida digital.

3.5.1.2.2. Sensores de temperatura

Tabla 9

Comparativa de las caracteristicas de sensores de temperatura

CARACTERISTICAS SENSOR LM35 SENSOR TMP36 SENSOR DTH-11

Voltaje 4 — 30V 2.7-5.5V 3.3-55V

Precio $2.50 $2.7 $8

Salidas Analoga Analoga Analoga y Digital

Rango de -55°C a 150°C -40°Ca150°C 0°Ca50°C

Temperaturas

Tiempo de respuesta 4 minutos 8 minutos 2 segundos

Funcion Temperatura Temperatura Temperatura y
Humedad relativa

Extra Incorpora una

libreria dth.h con

Arduino para mas

facilidad

Fuente: Datasheet de cada sensor

El sensor DTH11 posee ventajas relevantes con respecto a los demas sensores que miden la

temperatura, ademas de tener una funcién extra de medir la humedad relativa, un tiempo se

respuesta muy bajo y una libreria para Arduino que sirve de facilidad en su configuracion, en
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la Tabla 3 se observa cada uno de los detalles por los cuales se ha escogido este sensor para

monitorear el cultivo.

Sensor de Temperatura Ambiente y Humedad Relativa DHT11

Figura 23. Sensor Temperatura Ambiente y Humedad Relativa DHT11
Fuente: (micropik, 2013)

La Figura 23 muestra el sensor DTH11, cuenta con un sensor de temperatura y humedad
que posee una salida de sefial digital calibrada, su tecnologia complejo permite que la sefial
obtenida sea exclusiva y asegura una alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo. Este sensor
incluye una medicion de humedad de tipo resistivo ofreciendo una gran calidad dando una
respuesta rapida y con poca interferencia.

También hay un chip muy béasico dentro que realiza la conversion analogo a digital y da
como resultado una sefial digital con la temperatura y la humedad. La sefial digital es bastante

facil de leer utilizando cualquier microcontrolador.

Tabla 10

Especificaciones Técnicas del DHT11
PARAMETRO DHT11
Alimentacién 3Vdc < VCC <£5Vdce
Corriente 1mA
Senial de Salida Digital
Rango de medida De0ab50°C
Temperatura
Precision Temperatura 12 °C
Resolucién Temperatura 0.1°C
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Rango de  medida De 20% a 90% RH

Humedad
Precision Humedad 4% RH
Resolucion Humedad 1%RH
Tiempo de respuesta 1s
Tamafio 12 x 15.5 X 5.5mm

Fuente: Datasheet DHT11

3.5.1.2.3. Sensores de luminosidad

Tabla 11

Comparativa de las caracteristicas de sensores de luminosidad
CARACTERISTICAS SENSOR LDR SENSOR TSL2561 SENSOR BH1750
Voltaje 12v 2.7-3.6V 33-6V
Precio $0.80 $15 $10
Salidas Anéloga Anéloga y Digital Anéloga y Digital
Consumo 10Ma 7mA
Resolucion 10 a 100Ix 0,1 a 40000 Ix 1 a 65535Ix

Fuente: Datasheet de cada sensor
El sensor elegido para medir la cantidad de luz en el cultivo es el bh1750 por las ventajas con
respecto a los demas como su consumo Yy su resolucion, se observa en la Tabla 11.

Sensor de Luminosidad BH1750

Figura 24. Sensor de Luminosidad bh1750
Fuente: (saber.patagoniatec, 2016)

El chip BH1750F V1 es la base de un médulo sensor digital que mide la luminosidad como
se observa en la Figura 24, posee un conversor analogo-digital de 16bits, entregando un valor
directamente en lux sin la necesidad de realizar conversiones de voltaje para obtener datos

mejor estructurados, mejorando asi la funcién de un sensor de luz basado en una LDR. La
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respuesta de salida digital se interpreta con la ayuda del bus 12C con la posibilidad de
seleccionar 2 Address. El sensor el ideal para medir el flujo de luminosidad por metro cuadrado

de un ambiente.

Caracteristicas Técnicas

- Funcionamiento de Voltaje: 3.3v — 6v.

- Corriente: 7TmA.

- Interfaz de bus 12C puede seleccionar entre 2 direcciones de esclavo.

- Consumo bajo de energia.

- Rango de resolucion 1 — 65535 Ix.

- Lainfluencia de infrarrojo es pequefia.

- Pequeria variacion de la medida (+/- 20%).

- Respuesta espectral similar a la del ojo humano.
3.5.1.2.4. Sensores de CO2

Tabla 12

Comparativa de las caracteristicas de sensores de CO2
CARACTERISTICAS SENSOR MG811  SENSOR MQ135

Voltaje 5V 5V
Precio $80 $14
Salidas Anaéloga Analoga
Consumo de 1200mw 800mw
Calefaccion

Deteccion de partes 350 a 10000ppm 10 a 1000ppm

por millén

Fuente: Datasheet de cada sensor
La Tabla 12 muestra las caracteristicas mas relevantes para la eleccion de un sensor de

medicion de CO2, lo que méas predomino fue el precio.
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Sensor de Medicién de Diéxido de Carbono (CO2) MQ-135

Figura 25. Sensor CO2 MQ-135
Fuente: (dreamgreenhouse, 2016)

El sensor MQ-135 permite el control de calidad de aire, adecuado para la deteccion de gases
peligrosos como NH3, NOx, el alcohol, el benceno, el humo, CO2, etc. Este sensor no
proporciona valores absolutos, sino que simplemente proporciona una salida variada que debe
ser supervisado y se compara con valores de umbral.

El valor de la resistencia de MQ-135 es distinta para diversos tipos y diversas
concentraciones de gases. Por lo tanto, cuando se usa este ajuste de los componentes, la
sensibilidad es muy necesario.

Posee dos pines para alimentacion VCC (2,5V a 5V), GND, un pin para una salida analoga

y un pin para una salida digital; en total cuatro pines, como se muestra en la Figura 25.

Tabla 13
Espec[ficaciones Técnica del MQ-135 ) ]
SIMBOLO PARAMETRO CONDICION OBSERVACION
TECNICA
VC Voltaje del 5Vv+0.1 ACoDC
Circuito
VH Voltaje de 5Vv+0.1 ACoDC
Calentamiento
RL Resistencia de Se puede ajustar
Carga
RH Humedad Menor a 95%RH
Relativa
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PH Consumo de Menor que

Calefaccion 800mw
Tao Temperatura de -10°C -45°C
uso
DPP Deteccion de 10ppm —
Partes por Millén 1000ppm
Rs Resistencia a 30k — 200k 100ppm en
superficies sensibles Ohmios Amoniaco

Fuente: Datasheet MQ-135

3.5.2. Nodo Central

El nodo central es el dispositivo encargado de recolectar y procesar toda la informacién
obtenida por cada uno de los nodos sensores; consta de un sistema electronico compuesto por
una placa Arduino, un modulo de comunicacién inaldmbrica Zigbee, un moédulo de
comunicacion Ethernet.

Una vez elegidos los dispositivos y componentes a utilizar se procede a realizar la union de

todos los elementos para formar el nodo central y verificar su funcionamiento.

- Arduino UNO Ethernet Shield

Figura 26. Mddulo Nodo Central
Fuente: Elaborador por el Autor — Fritzing
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3.5.2.1.  Ensamblaje Nodo Central

El nodo central se encarga de la recepcion de datos de cada uno de los nodos sensores, por
medio del uso de los modulos xbee; ademas del envié de datos recolectados por los mismos
hacia la plataforma web.

La Figura 27 muestra el mddulo central que esta compuesto por un Arduino UNO, unido a
un Ethernet Shield, un Shield para ubicar el médulo xbee y un adaptador de alimentacion de

9V.

Figura 27. Nodo Central vista frontal
Fuente: Elaborado por el Autor

Figura 28. Nodo central vista lateral
Fuente: Elaborado por el Autor
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3.5.3. Nodos Sensores

En cada uno de los modulos sensores se utiliza el Arduino mini-pro, incluyendo una
adaptacion de Shield para la ubicacion del médulo Xbee que posee un pequefio circuito
regulador de voltaje para suministrar el voltaje al que trabaja el moédulo Xbee, ademaés de la
ubicacion de cada uno de los sensores.

La realizacién de los diagramas esquematicos se hizo mediante la ayuda del software libre
Fritzing que colabora con el disefio de los nodos sensores y nodo central, ubicando cada uno
de los dispositivos necesarios, conjuntamente con el programa Eagle cumpliendo la funcién de

disefio de las placas de los nodos sensores.
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Humedad Humedad ¢o02 Luminosidad
de Suelo  relativay
temperatura

Figura 29. Mddulo Nodo Sensor
Fuente: Elaborado por Autor — Eagle
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Figura 30. Placa Nodo Sensor
Fuente: Elaborado por el Autor — Eagle

3.5.4. Ensamblaje

El modulo sensor consta de una placa como se muestra en la Figura 31, que posee los
sensores de: humedad de suelo, humedad relativa y temperatura ambiente, luminosidad y CO2;
la placa tiene los sdcalos para la ubicacion del Arduino mini-pro y el médulo xbee que permite
él envio de datos hacia el nodo central. La placa posee una bornera por donde sera alimentada
por medio de la bateria Litio. Los tres nodos sensores seran iguales de forma que se describe

uno.

Figura 31. Nodo Sensor vista frontal
Fuente: Elaborado por el Autor
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Se encuentra compuesto un sensor de humedad de suelo, un sensor de temperatura ambiente,
un sensor de humedad relativa, un sensor de luminosidad y un sensor que mida la cantidad de
CO2. La sefial analdgica que emite los sensores, ingresa a la placa electrénica y por medio de
la comunicacion UART los datos se transmiten de manera inalambrica a través de los médulos
Zigbee hacia el nodo central.

Los dos médulos sensores restantes se encuentran conformados de la misma manera,
funcionalidad, transmision y recepcion de datos que el modulo sensor 1, se encuentran ubicados
en sitios que cubran toda la extension de la plantacion.
3.5.4.1.  Alimentacion del circuito

Para que exista un funcionamiento de los nodos sensores de la red WSN, se necesita de
una fuente de alimentacién. Para este caso se decido tomar en cuenta el hecho que son nodos
sensores inaldmbricos, asi que se utiliza baterias de litio para proporcionar energia a los nodos
y sean netamente nodos inaldmbricos.
3.5.3.1.1 Calculos de Alimentacion

Para la alimentacion de los nodos sensores se escogio baterias Litio de 3,7 VV a 800 mAnh,

teniendo en cuenta las caracteristicas de la bateria, los calculos de la vida uatil son los

siguientes.
Tabla 14
Consumo de dispositivos en un nodo sensor
Elemento Modo Normal (mA) Modo Dormido
(mA)
Sensor dht11 1 1
Sensor bh1750 7 7
Xbee 33 0,001
Arduino Mini 40 40
Pro
TOTAL 81 48,001

Fuente: Autor
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Tcn = Tiempo Consumo Normal
Tcd = Tiempo Consumo Dormido
Icn = Intensidad de Corriente Consumo Normal

Icd = Intensidad Corriente Consumo Dormido

Se aplica que el consumo es para calcular el consumo de la vida de una bateria como

se indica en la ecuacion 2:

TenxIen+ Ted = Ied
Ten + Ted

Consumo =

Ecuacion 2. Férmula del célculo del consumo de la vida atil de una bateria de litio
Fuente: http://www.taringa.net/posts/info/14154065/Formula-sobre-el-Tiempo-de-Carga-
de-la-Bateria.html
Para el desarrollo del proyecto se toma en cuenta:
Tcd = 30 segundos, Tcn =5 segundos, Icn =81 mA, Icd = 48,001 mA

Con los datos detallados anteriormente se tiene:

5+x81+30%48,001
5+30

Consumo =

Consumo = 52,71mA.
Se tiene disponible una bateria de 3,7 V con 800 mAh, el célculo de la vida de la bateria

seria como se muestra en la ecuacion 3:

Capacidad Bateria
Consumo

Vida Bateria =

Ecuacion 3. Calculo de la vida de la bateria en horas
Fuente: http://www.cavadevices.com/archivos/FOLLETOS/calculo%20de%20bateria.pdf

800mAh
52,71mA’

Vida Bateria =

Vida Bateria = 15,17h .

Alimentacion de un circuito con bateria y un panel solar que recarga la bateria.
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Figura 32. Circuito de alimentacion a la bateria con el panel solar
Fuente: (pesadillo, 2016)

Para recargar la bateria con la ayuda de un panel solar se realiz6 un circuito conformado por
3 diodos Schottky de tipo 1N5817, ademas de un condensador que permite estabilizar la fuente
de alimentacion y rectificar la sefial.

El panel solar proporciona la energia al dispositivo por medio del D1, o la bateria
proporciona energia a través del D2, dependiendo del tipo de fuente de alimentacion, tiene un
voltaje mas alto. Cuando el panel solar tiene la tensién mas alta, flujos de energia solar pasan
a través del D1 para hacer funcionar el dispositivo por medio del D3y recargar la bateria. En
la Figura 33 se observa el circuito en real.

El oficio en si del circuito, es alimentar por medio de un panel solar tanto a la bateria como
a cada uno de los nodos sensores, cumpliendo asi con 2 funciones al mismo tiempo sin dejar a

lado de la alimentacion del nodo sensor.

Figura 33. Circuito de alimentacion de bateria con panel solar
Fuente: Elaborado por el Autor

3.6. DISENO DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICA

La red de WSN se construye basicamente de tres nodos sensores y un nodo central o

Gateway que actia como medio para la comunicacion de los mddulos sensores y la estacion
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base, permitiendo que los datos extraidos por los nodos sean transmitidos a la nube con el uso

de la plataforma PaaS, como se detalla en la Figura 34.

Nodos Sensores

Red Inalambrica
SANNRSSIA ()
SS\
Nodo Central

—

o | g

Recoleccién de

datos

Figura 34. Disefio de la WSN, detallando cada uno de los elementos que se encuentra
conformada.
Fuente: Elaborado por el Autor

El propdsito del sistema de riego controlado, teniendo un rango estimado de las magnitudes
adecuadas para la dar el suministro de agua que necesite el invernadero.

En el sistema se mide la humedad de suelo, temperatura ambiente, humedad relativa,
luminosidad y cantidad de CO2, que son parte de los parametros méas sobresalientes que se
encuentra en el concepto de Agricultura de Precision, dando la facilidad para que los
estudiantes de la granja lleven un registro de datos mediante el uso de una interfaz hacia un
escenario ubicado en la nube.

La variable primordial para llevar a cabo el control del sistema de riego, es la humedad de
suelo, que luego del proceso de sensado se transmite al nodo principal y da un signo de
respuesta para activar el sistema.

Los demas parametros a analizarse tienen con funcion dar una respuesta del comportamiento
del cultivo que servira como ayuda a los estudiantes y docentes que se encuentran laborando

en la granja y a su carrera, dando informacién obtenida de todas las variables, almacenandolas

en una base de datos.
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Como parte de aviso que el invernadero necesita de suministro de agua y dar la respuesta de
activacion al sistema de riego, se envia un correo al encargado del invernadero como alerta de

la falta de liquido vital en la plantacion, y que el personal pueda estar informada del suceso.

3.5.3 Ubicacion De Los Nodos

El area de estudio es de 323m2 y se encuentra conformada por un cultivo de tomate rifién
dentro de un invernadero, el presente proyecto se ha desarrollado a estas caracteristicas.

La topologia a ser usada es tipo malla, la posicion de cada elemento es primordial, su
cobertura en exteriores es de 1200m en teoria, es necesario evitar la pérdida de informacion de
forma que la topologia permite redundancia teniendo una comunicacién entre todos los nodos
para llegar al nodo central por cualquier camino. Se simulard si existe linea de vista y una zona
de fresnel entre nodos, donde la posicion de los nodos se encuentre sin obstaculos.

Como requerimiento se dio que cada uno de los nodos cubra 100m?2 aproximadamente, asi
que se ubicé 3 nodos para cubrir toda la extension como se indica en la Figura 35, y el nodo
central se encuentra en las oficinas del cuarto de telecomunicaciones a 63m del invernadero,

gracias a la aplicacion google Earth.

Nodo 1 ‘/.//\{Nodo 3

5 \
\r:lo do 7AN

\‘Nodo Central
-«

Figura 35. Ubicacion del nodo central y nodos sensores en el invernadero de la granja La
Pradera.
Fuente: Obtenido de Google Earth
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Para la simulacién que exista linea de vista sin obstrucciones y una zona de fresnel se obtuvo
la ayuda del simulador Radio Mobile.

Para garantizar que no existan pérdidas de informacion, se establece los sitios de posicion
adecuados de los nodos sensores dentro del area del invernadero, se inicia con la ubicacion de

las coordenadas del area de trabajo mostrada en la Figura 36.

Centie Size [pixel)

00°21'24,1'N 078'1221 5"/ Widthipixels) Height (pixels) B
FJOOVI 789 553
Latitude: Longitude
03566594 @ coordinates Y Cancel
Use cursg Latiude [ © |21 ! "N oK |
World Longitude 078 [12 ‘s "ow

1

N
2

Cancel ‘ fonR

Select a Latitude [0,356634 761 06w
Enter LAT L| i K 3ottom Left
Longitude |-78.20597
SOgRLCS 0°2114N
17811237
Select a unit QRA |FJOOVI
Zottom Right
1 preone e v 0021 14N
1 0781 2'06"w
[ Adiust units elevation [fione 5|2 Browse..
[~ Merge pictures ' Ignore missing files Bottom layer
[~ Force gray scale Initialize: matris: with elevation (m) |0

Figura 36. Coordenadas de la granja La Pradera ubicando la latitud y longitud de cada
nodo.
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile
El siguiente paso a dar es crear cada uno de los nodos sensores y el nodo central que forman

parte de la red sensores.

+?9‘ Units properties

Nodo Sensor 1 ~  Name Elevation [m) oK
Nodo Sensor 2 |Moda Central ;l |2383

Nodo Sensor 3

Nodo Central Position Clear

3"1: 5 00°21'24.4"N 078°1223 5"
il
Urit Copy FJOOVI Paste

H::: ™ Locked
Unit 10

Unit 11 Enter LAT LON or QRA, ‘ Move up
Unit 12

Unit 13 Move down
Unit 14 )

Unit 15 Flace unit at cursor position ‘

Unit 16

Unit 17

Unit 18 1t unit posit

Unit 19 Place cursor at unit position ‘
Unit 20
Unit 21
Unit 22 Style -Unit 4 Sort
Unit 23

Unit 24 W Ensbed " Leh & Cene ¢ Right
Unit 25 Apply style

! [™ Transparent
Unit 26
Unit 27 I No label Eacy FoeColot | | @ smatfont

Hm: gg lcon 32432 pisels
¥
Unit 30 KT | [®
Unit 31

Unit 32 v

Undo unit

Export

Import

[ Show only units that are members of a visible network

Figura 37. Creacion de los nodos con un nombre especifico de cada nodo sensor
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile
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Al ser ya creados cada uno de los nodos se procede a crear la red tipo malla, para garantizar

él envio de la informacién desde los nodos sensores al nodo central.

E Networks properties X
Default parameters Copy Net | Cancel oK |
List of all nets
Central - Nodo 1
Eentlal - Hugo g Parameters Topology | Membership Systems Style |
entral - Nodo
MNodo 1 - Nodo 2 & o
MNodo 2 - Nodo 3 _ Member of Central - Nodo
Nodo 1- Nodo 3 LSEiCleS Role of Nodo Central
Met 7 v Nodo Sensor 1 A
Met 8 Nodo Sensar 2 [Command =l
:E‘ 150 Nodo Sensor 3 System
Ngi 11 v ﬂ enl’ra\ Ilnvelnadam ;l
Net12 .
Net13 Unit & Antenna height (m)
Met 14 Unit 7 -
Net15 Uit 8 ' System 1
Net 16 Urnit 3 -
Net17 Urit 10 O 05
Net18 i
Net 19 Uit 11
Met 20 Unit 12 Antenha direction
Net 21 Unit 13 —
Net 22 Urit 14 Fised (] LJ
NE{ gg H”“ :2 Azimuth () Elevation angle ()
e it
Net 25 Unit 17 0 o
Urnit 18
Unit 19 v

Figura 38. Creacion de la red uniendo cada uno de los puntos, siendo estos los nodos
sensores.
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile
Para lograr obtener la correcta ubicacién de los nodos sensores se procede a trabajar con
las caracteristicas reales de la antena de los xbee serie 2 como son:
- Frecuencia de operacion: 900MHz — 2400MHz
- Polarizacién horizontal
- Potencia de transmisién: 8dBm
- Ganancia de la antena: 3dBi

- Antena dipolo

- Umbral de recepcién: -100dBm
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Networks properties

Default parameters Copy Net aste Nel | Cancel

List of all systems

Invemadero
System 2 Parameters Topology | Membership | Systems |
System 3

System 4
System 5
Syatem joo | |Select fomVHF .. UHF ..
System 7
System 8
gyslem 190
aem 1 Transmit power (watt) [0,00630957. e [B
System 12
gw:em :]‘3 Receiver thieshold () 2.2387 (dBrm) [-100
ystem

gii;sm 12 Line loss (dB) 0.5 [ Cable+cavities+connectors |
System 17 -
System 18 Antenna type | dipole.ant - View
System 19

Syetem 21 Anterns gain (8] [3 @a o5

System 22

System 23 Anterna height (m] 0.5 [ Above ground | ﬂ
1

Spstem 24
System 25 Additional cable loss [dB/m) [0 (If antenna height differs

System name lInvemadero

Add to Radiosys dat | Remove from Radiosys dat |

Figura 39. Configuracion de los parametros de la antena de xbee
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile

El resultado se observa en la Figura 40, donde se muestra la red tipo malla, lo que implica

que la comunicacién entre los nodos seré dptima, y no existird pérdida de la informacion.

Nodo Sensor 3

Nodo Servidor

Figura 40. Resultado de la red mallada en el invernadero de la granja La Pradera.
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile

La herramienta que permite observar la linea de vista y Zona de Fresnel entre los nodos de
la WSN como se observa en la Figura 41, con el fin de corregir errores se varia el parametro

de altura del nodo hasta tener un nivel de recepcion aceptable como en el caso -65,8 dBm.
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Figura 41. Enlace entre Nodo Central y Nodo Sensor 1
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile

La altura de los nodos se ha establecido ubicar a 2 metros de altura sobre el nivel del suelo
como se indica en la Figura 42, para cumplir con un rango aceptable de recepcion, teniendo

asi un optimo enlace de envio y recepcion de datos dentro del invernadero.

w |
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MNet Frequency [MHz)
Central - Nodo 3 ﬂ Minimum [g0q Maximum 2400

Figura 42. Enlace entre Nodo Central y Nodo Sensor 3
Fuente: Disefio de la WSN en Radio Mobile
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Se exportd hacia Google Earth para ver la ubicacion real de los nodos sensores como se

observa en la Figura 43.

Nodo/Central JNodo 1

(e R, S R, ¥ -
Nodo/Central . ®e0————— Nodo 2 ¢ )

- __Nodo Sensor 1 l\

S Nod o3

Figura 43. Exportacion a Google Earth de la posicién de cada uno de los nodos en el
actual invernadero de la granja La Pradera.
Fuente: Google Earth

3.6.1. Proceso de respuesta

Dentro del proceso de respuesta se encuentra los actuadores bomba, electrovélvula
encargados de mantener la variable humedad de suelo, ademas de generar un alarma mediante
un correo electronico segun los datos obtenidos de los nodos sensores, manteniendo los valores

de las variables a sensar, dentro del parametro de referencia propuesto desde la interfaz web.
3.7. DISENO DEL SOFTWARE

La programacién de las placas de Arduino utilizadas en el presente proyecto es basado en
el lenguaje C, siendo propietario del IDE de Arduino. La recoleccion de datos y envid hacia
el nodo central se lo realiza por medio de los Arduino Mini-Pro, y el almacenamiento de los
mismos en el nodo central con la ayuda del Arduino UNO, adaptandose a un Shield Ethernet
para el despachd hacia internet y almacenamiento en la nube.

3.7.1. Diagramas de flujo

El proceso de desarrollo del software requiere de la descripcion de cada uno de los pasos

previamente realizados para culminar con el trabajo que cumplen los nodos con la ayuda de

diagramas de flujo, que permiten el mejor entendimiento del transcurso de las tareas.
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3.7.1.1.  Diagrama de flujo Nodos Sensores

I: Inicio :I

¥
- Inicializacion de variables

- Conversor Analogo/Digital

- Inicializacion Comunicacion Serial

- Inicializacion Librerias para comunicacion Zighee
- Inicializar Libreria DHT11, BH1730 v M(Q133

4
Adquirir el valor numérico proporcionado por los sensores y169 y138, a través del pin analogico
Al v procesar para obtener el valor de humedad de suelo

!

Adquirir el valor numeérico proporcionado por el sensor Dhtl 1, por medio del pin analogico Al v
procesar los datos obtenidos arrojando los valores de humedad relativa v temperatura ambiente

¥

Adquirir el valor numérico proporcionado por el sensor Mgl35, por medio del pin analogico A2
v procesar los datos para tener el valor del CO2

!

Adquirir el valor numeérico proporcionado por el sensor Bhl730, dando valores digitales por
medio de la interfaz IC2 v asi expulsando valores de luz

Y
Almacenar datos leidos en un vector
de 5 posiciones

h

(zenerar trama de 1a comunicacion
Zighee

Transmitir datos al coordinador o
nodo central

Figura 44. Diagrama de Flujo Nodos Sensores
Fuente: Elaborado por el Autor

74



3.7.1.2.

Diagrama de flujo Nodo Central

[ Inicio :l

¥

- Imicializacion Arduine UNO
- Inicializacion libreria Xbee
- lmicializacion Comunicacion

con la Plataforma PAAS

[
L
k.

r

Recoleccion de datos en un vector de
5 posiciones

h 4

Diferenciar entre cada uno de los nodos con
ubicacion de identificativos

!

;Recepcion
correcta?

e
L

vy Sl

Configuracion para subir datos a

Ubidots

'

iRecepcion

correcta’

Figura 45. Diagrama de flujo Nodo Central
Fuente: Elaborador por el Autor
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3.7.1.3. Diagrama de flujo de la Plataforma PAAS -1

Recoleccion de datos de cada uno de
loz valores de cada nodo

Sobrepasa los
rangos?

Generar Alarma

¥

Enviar correo electronico de aviso al
encargado

!

Deducciones del cultivo por parte del
encargado

L 4
[ Fin |

Figura 46. Diagrama de flujo de la Plataforma PAAS
Fuente: Elaborado por el Autor

3.8. PLATAFORMA PaaS

Plataforma como servicio (PaaS) en el presente trabajo da un entorno de desarrollo e
implementacion completo en la nube, con el recurso de dar una aplicacion sencilla basada en

la nube para el almacenamiento de informacion e interpretacion de los datos.
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3.8.1.

Interfaz de monitoreo

La interfaz que permite al usuario observar los datos que son recolectados de los nodos

sensores, se tomara en cuenta 3 plataformas de almacenamiento de datos en la nube.

Xibely, Exosite y Ubidots son sitios gratuitos y los cuales permiten administrar datos en

tiempo real, permitiendo visualizar la informacion enviada desde algun dispositivo, en la Tabla

15, se realiza una comparacion entre las 3 plataformas para establecer diferencias relevantes y

escoger la mejor.

Tabla 15
Comparacion Xibely, Exosite y Ubidots
XIVELY EXOSITE UBIDOTS
» Formas muy » Formas muy Pocas lineas de
limitadas de variadas de codigo en cada
visualizar datos, no visualizar los datos. dispositivo.
configurables por el » Envio de datos Seguridad de los
usuario. consume mucha datos.
» Envio de datos memoria. Ahorro de tiempo y
consume poca » Soporte de dinero.
Memoria. _ Arduino. Soporte de Arduino.
» Soporte de Arduino. » Variables se Formas variadas de
> Variables se declaran en codigo visualizar los datos.
declaran en el y en la plataforma. .
L . Varias formas de
codigo. » Unicamente puede .
crear alertas de aviso.
» Ayuda con la conectarse con un . .

- . Realizar prototipos y
conexion de servidor de correo licaci 100%
diferentes tipos de electrénico. ap |c_aC|0nes 0
servidores en func_lonales.

Internet. Varlab!es_ se declaran
» Se necesita de en el codigo.

extras para creacion
de aleras

Generar un ejemplo
de aplicacion con
HTMLD5, para poder
modificar el entorno
grafico de la
aplicacion.

Fuente: Caracteristicas de cada plataforma

Para el proyecto se adopt6 utilizar la plataforma Ubidots, por su facilidad al crear una linea

de cbdigo en cada dispositivo, ademas de sus varias formas de mandar alertas sin necesidad de

aplicaciones extras.
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3.8.2. Visualizacion

Para lograr el monitoreo por parte de la o las personas encargadas del invernadero, Ubidots
sera la plataforma que ayude a este presente trabajo, como primer paso se debe crear una cuenta
ingresando a su pagina oficial https://ubidots.com, dando un clic en SIGN UP como se indica

en la Figura 47.

3. loT platform | Intemet o* X [=]

C | & ht ‘ubidots.com | @

o0 .
ses Ubidols . ABOUT FEATURES DEVELOPERS COMMUNITY  PRICING
Seor -

Accelerate Internet of Thingsinnoyati

Ubidots is &codeless JoT Platform designed to help you profotype-and scaleyour loT-prejects taproduction

L i

SIMPLE BUT POWERFUL

Figura 47. Captura de pantalla de pagina principal de Ubidots.
Fuente: (ubidots, 2016)

En la pantalla de registro, introducir los datos previos para la creacion de la cuenta, como
un nombre de usuario, un correo y una contrasefia como se observa en la Figura 48. Se cred

una cuenta de correo exclusivo para el presente trabajo.
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https://ubidots.com/

« C @ hitps//app.ubidots.com/a ts/signir Q| ¢

ses ubidots

SIGN UP SIGN IN

& LaPradera

& la_pradera2016invernadero@hotmall.com

Figura 48. Captura de pantalla de la creacion de una cuenta.
Fuente: (ubidots, 2016)

Al crear la cuenta, se enviard un mensaje a la cuenta de correo de bienvenida a la

plataforma como se encuentra en la Figura 49.

<« € @ https//outlook live.com, LRI
Correo de Outlook . - 4 e a2 B 7
Buscar en Correo y Conta... O % Nuevo|v [ Eliminar & Archivar Correo no deseado|¥  Limpiar  Movera v Categorias v se»

Adjunta menos

A Carpetas Bandeja de entrada itrar v Welcome to Ubidots archivos

Comparte mas

Bandeja de entrar 1 Ubidots Team

S Welcome to Ubidats 100 Ubidots Team B Responderatodos | v
et started with Ubidts today! Not rendering comrectly
3 . Ustea v

.....

Welcome to Ubidots!

Figura 49. Captura de pantalla de la confirmacién de cuenta en el correo que se ubico en
su creacion.
Fuente: (ubidots, 2016)
Al ingresar a la pagina inicial de la plataforma de Ubidots, se muestra algunas opciones de
configuracién, para crear la plantilla que almacena los datos de cada sensor, se da clic en

Sources para tener nuestra primera fuente de informacion. Como se muestra en la Figura 50,
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se encuentra un ejemplo para una mejor guia; como siguiente paso se da clic en Add Data

Source para establecer los datos de nodos sensores a ser creados.

Figura 50. Captura de pantalla de la creacion de un nuevo Data Source
Fuente: (ubidots, 2016)

Una vez creado el nuevo Data Source con el nombre de Nodo 1, se vera mas detalles y la
posibilidad de crear las variables de cada nodo sensor. Para afiadir una variable se ubica en Add

Variable como se indica en la Figura 51.

& C | ® nttps://app.ubidots.com/ubi/datasour:

::: Ubidols Dashboards ~ Sources
€ Nodo 1

Your Data Source doesn't have a location

You can add a location to your Data Source by clicking here

Figura 51. Captura de pantalla de la creacion de variables
Fuente: (ubidots, 2016)
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Cada variable creada dentro de un DataSource nuevo, posee un ID identificativo del
elemento con que se desea trabajar, en el caso la variable ha sido llamada Sensor 1,

correspondiente a la medicion de humedad de suelo.

[ Data Source doesn't have a location

Leafiet

Variable ID  586b0e4376254220dfabb02e

API Label iluminancia

Figura 52. Captura de pantalla de la identificacion de la variable con un ID
Fuente: (ubidots, 2016)

La creacion de un Token de autenticacién se hace necesario ya que funciona como una
contrasefia para que asegurar la comunicacion con la plataforma de Ubidots. Se ingresa a My

Profile como se indica en la Figura 53.

Dashboards Sources Events [®] Credits: 5,000

Figura 53. Captura de pantalla del ingreso a My Profile
Fuente: (ubidots, 2016)
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En la Figura 54, se observar una pantalla que muestra algunas pestafias, se procede a dar

clic en API Keys para obtenerte la contrasefia del Token.

so0 .
::: Ubldots Dashboards  Sources Events

& My account

Account Information
<> APl Keys

Figura 54. Captura de pantalla de la pagina inicial de la plataforma APl Keys
Fuente: (ubidots, 2016)

En la Figura 55 se observa un API key y un Token, la primera no se necesita en el caso, ya
que es una llave principal Unica por cada cuenta, mientras que los Tokens son llaves

temporales que se generan depende de lo que el usuario desee.

fuserdata/api/ B

Dashboards Sources Events [E] Credits: 5,000 . LaPradera ~

AP Access

dpoint, which are then used in every AP| request

ebc2fsfdd3aa7ed178a70993aa1bee352270100c &
Authentications Taken:
Alternatively, you can create and revoke auth tokens from this interface
renken YWRYKICFMBI 2VNtXUSEIQ7IMDX3DXF 2]
e 2aleXavo UMWI0AXFHOUUE &

Figura 55. Captura de pantalla de la creacion de un Token
Fuente: (ubidots, 2016)

Ahora con la ID de la variable y la contrasefia creada por el Token, esta listo para enviarse
datos Ubidots, el software que permite la comunicacién sera Arduino IDE, con la ayuda de
las librerias previamente descargadas se creara un programa que permita enviar a la nube

todos los datos de cada sensor.
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#include <Ethernet.h>
#include <SPI.h>
#include <UbidotsEthernet.h>

#define ID "Your_variable ID_here” // Put here your Ubidots variable ID
#define 102 "Your_variable ID2_here"

#define ID3 "Your_variable ID3_here"

#define 104 "Your variable ID4_here"

#define TOKEN ~Your_token_here™ // Put here your Ubidots TOKEN

byte mac[]
IPAddress i
Ubidots client(TOKEN);

void setup(){
Serial.begi

(Ethernet.begin(ma
serial.println(“Fai

Ethernet.begin(mac, ip);

}
delay(1000);

void loop(){
t value - analogRead(A®);
= analogRead(Al1);
- analogRead(A2);
- analogRead(A3);
value);
client.add(1D2, value2);
client.add(ID3, value3);
client.add(ID4, valuea);
client.sendAl1();

Figura 56. Captura de pantalla del codigo de envio6 de datos a ubidots
Fuente: (ubidots, 2016)

Una vez realizada la recepcion del dato, se visualiza en la plataforma de Ubidots como se

muestra en la Figura 57.

Figura 57. Captura de pantalla de la visualizacion de datos en la plataforma Ubidots
Fuente: (ubidots, 2016)

3.8.3. Creacion de Alertas
Una gran ventaja que posee la plataforma Ubidots aparte de almacenar informacion en la
nube, es permitir crear alarmas dependiendo de los valores que proveen los sensores. Ubidots

genera envio de Emails y SMS a cualquier lugar.
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Para la creacion de estas alarmas se dirige a la seccion de Events y se genera un clic en Add

event como se indica en la Figura 58.

& C | @ hitps//app.ubidots.com/ubi/events//list Wi

il -
::: ubidols Dashboards  Sources Events [® Credis: 5,000 . LaPradera ~

Figura 58. Captura de pantalla de la creacion de un evento para generar una alarma
Fuente: (ubidots, 2016)

La pantalla que se muestra se debe escoger cual de los DataSource creados se necesita
generar la alarma, la variable a la que quiere monitorear, y una ecuacién para permitir el

rango de los valores para dar la alerta, como se puede ver en la Figura 59.

»5://app.ubidots.com/ubi/events/#/create

to

1000

Figura 59. Captura de pantalla de los parametros de alerta.
Fuente: (ubidots, 2016)

Al ubicar los parametros de la configuracién de las alertas, se da un clic en continuar para
mostrar en la Figura 60, a donde mandar la alerta y con qué mensaje debe llegar. En el

presente caso se dara un aviso a la cuenta de correo propia del invernadero.
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= [0 O & W

Figura 60. Captura de pantalla de la ubicacién del correo y Mensaje de aviso.
Fuente: (ubidots, 2016)

Los eventos creados se mostraran en la seccion de eventos, como se puede observar en la

Figura 61.

Dashboards Sources

Figura 61. Captura de pantalla de la alerta creada.
Fuente: (ubidots, 2016)

3.9. METODOLOGIA DE COMPARACION DEL RIEGO

Un método de comparacion consiste en ubicar dos 0 mas procesos, para mostrar a la persona
interesada en el tema las caracteristicas basicas, similitudes y diferencias, obteniendo al final
del estudio, conclusiones que le permitan tomar decisiones de cudl sera el mejor camino a
recorrer, 0 mejorar alguno de los ya planteados.

Para deducir cual sera el mejor método de riego a dar a un cultivo de hortalizas dentro de
un invernadero se hizo pruebas de 3 metodologias de riego, donde con el pasar de los dias se
logré analizar el comportamiento del cultivo, a continuacion una tabla resumen de los métodos

utilizados.
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Para realizar el proceso de comparacion de cada riego, se observo durante un tiempo

estimado de 15 minutos por 7 dias, tomando los datos que arrojaban cada uno de los sensores

y almacené&ndolos en Xampp, que es en un sistema de gestion de bases de datos MySQL, donde

se descargaba hacia Excel todos los datos obtenidos de la medicién. La Tabla 16 muestra las

conclusiones adquiridas del trabajo de campo.

Tabla 16
Comparacion de Riego

Método de  Cantidad de
Riego plantas

Cantidad de

Agua

Rango de
dias

Comportamiento

Riego con 5
Manguera

Riego por 5
Goteo

Sin riego 5

4 litros

3 litros

0 litros

Cada 4
dias

Cada 4
dias

7 dias sin
riego

A los 4 dias las plantas pasaban
de humedo a seco y se volvia a
proveer la misma cantidad de
agua. Las plantas crecian pero
sin la forma correcta, lograron su
maduracion muy rapido y su
deterioro.

Al segundo surco se distribuyd el
agua con riego por goteo, la
cantidad de agua era menor
durante 15 minutos que se
lograba conseguir el porcentaje
de himedo a la planta, el ahorro
del agua era alrededor de un litro
y su distribucion era cada similar
a la de manguera, pero la ventaja
era el ahorro del agua, el
crecimiento y la calidad de las
hojas y tallos era muy agradable
a la vista.

El tercer surco no se le dio agua
por 7 dias para lograr analizar su
comportamiento, se observo que
su crecimiento no era el
adecuado o normal para una
planta de su tipo, su calidad de
hojas y tallos se observaban
deteriorados y fréagiles, el color
de sus hojas era opaco, por lo
tanto no cumplia con su
desarrollo 6ptimo vital.

Fuente: Elaborado por el Autor
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En este capitulo se detalla todo el proceso y pasos a seguir para implementar todo el
hardware, realizando las pruebas con la red WSN, logrando subir los datos a la nube y verificar

el correcto funcionamiento de todo el disefio.
4.1. PRUEBAS DE SENSADO

4.1.1. Pruebas en invernadero de Granja La Pradera
El invernadero que se encuentra en la granja La Pradera ubicada en la parroquia rural de
Chaltura, tiene una extension de 323 m2 cultivado con tomate.
Como se investigo en el fundamento tedrico se debe cumplir con los valores optimos del
cultivo de hortalizas bajo un invernadero siendo estos los siguientes:
- Humedad Relativa: 55% a 70%
- Temperatura Ambiente: 15°C a 25°C
- Cantidad de CO2: 800ppm a 1000ppm
- Luminosidad: 10000 a 40000 Ix

- Humedad de Suelo: 0 — 30 seco, 31 a 70 humedo, 71 a 100 agua.

Figura 62. Invernadero de tomate rifion de la granja La Pradera
Fuente: Elaborado por el Autor

87



Las pruebas realizadas en el proyecto cumplen con todo lo definido en el alcance, los
sensores fueron programados y configurados de la siguiente manera:

- Sensor de humedad: Este tipo de sensor se calibré de manera que la referencia se
realiz6 con un vaso de agua para representar al 100% de humedad y una porcion de
tierra seca para indicar un valor de 0%, se usé el porcentaje ya que es la unidad
mayormente usada para medir la cantidad de agua contenida en el suelo.

- Humedad Relativa y Temperatura Ambiente: Los sensores de este tipo se
programaron de tal manera con la libreria del sensor DHT11 que ya viene con los
valores predeterminados para su sensado.

- Luminosidad y CO2: Los sensores g miden lux y cantidad de CO2 respectivamente,
al igual que el DHT11 poseen librerias con las que se puede basar la medicién de

cada uno

4.1.1.1. Lectura del sensado

Los sensores correctamente calibrados recolectan los datos de cada pardmetro a monitorear,
los mddulos xbee permite la comunicacion con el nodo central, el cual se encarga de subir a la
plataforma de ubidots y almacenar la informacion adquirida, las figuras puestas a continuacion

se observa los datos de las medidas monitoreadas incluyendo fecha y hora.

Date Value
2017-01-14 15:12:40 -0500 22
2017-01-14 15:12:19 -0500 16
2017-01-14 15:11:59 -0500 14
2017-01-14 15:11:38 -0500 60

Figura 63. Datos de la variable lluminancia
Fuente: Elaborado por el Autor
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Date Value
2017-01-14 15:12:40 -0500 66
2017-01-14 15:12:19 -0500 66
2017-01-14 15:11:59 -0500 69
2017-01-14 15:11:38 -0500 74

Figura 64. Datos de la variable CO2
Fuente: Elaborado por el Autor

Date Value
2017-01-14 15:12:40 -0500 25
2017-01-14 15:12:19 -0500 24
2017-01-14 15:11:59 -0500 24
2017-01-14 15:11:38 -0500 23

Figura 65. Datos de la variable Temperatura Ambiente
Fuente: Elaborado por el Autor

Date Value
2017-01-14 15:12:40 -0500 46
2017-01-14 15:12:19 -0500 47
2017-01-14 15:11:59 -0500 47
2017-01-14 15:11:38 -0500 48

Figura 66. Datos de la variable Humedad Relativa
Fuente: Elaborado por el Autor
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Date Value
2017-01-14 15:12:40 -0500 1
2017-01-14 15:12:19 -0500 1
2017-01-14 15:11:59 -0500 1
2017-01-14 15:11:38 -0500 1

Figura 67. Datos de la variable Humedad de Suelo
Fuente: Elaborado por el Autor

4.1.2. Alarmas

El proyecto tendré una alarma externa que se pone a prueba por la configuracion realizada
en la plataforma de ubidots, la variable a ocasionar esta alarma es humedad de suelo, siendo la
principal para proveer el riego por goteo previamente escogido. Cuando el valor de la humedad
sea igual o menor al 30% se genera un envi6 de email a la cuenta de correo creada Unicamente
para el proyecto del invernadero, en la Figura 68 se muestra como llega el mensaje al mail de

alerta se su valor esta en el umbral limite.

# Correo de Outlook ”

P ) Nuevo|v [ Eliminar

A Carpeta Bandeja de entrada Humedad de Suelo <= 30

@ Notifications Ubidots <service@ubidots.com B Respondera todos | v

Bandeja de entrada Notifications Ubidots

Figura 68. Alerta a la cuenta de correo cuando ha sobrepasado el umbral de humedad.
Fuente: Elaborado por el Autor

4.2. INSTALACION DE LA RED DE SENSORES

Al terminar el ensamblado de cada modulo sensor, lo siguiente en instalar todo el sistema

con sus cases como protecciones de las placas y las bases respectivas.
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4.2.1. Instalacion Nodos Sensores
Los tres mddulos sensores se ubicaron cada uno en partes estratégicas para lograr cubrir
toda el area del terreno, los nodos han sido cubiertos por cases hechos en acrilico resistente,
sobrepuestos en bases hechas de madera se encuentran 2 metros sobre el suelo como se observé
en la simulacion para lograr mejor recepcion de datos y evitar tener contacto directo con el
suelo; ademas que cada planta de tomate llego a la altura de 1m con 70cm, serd la estatura

apropiada para recolectar los datos.

- Ubicacion Nodo Sensor 1: En la Figura 69 se observa una recopilacién de distintos
algunos del case que guarda a los elementos del nodo 1, ademés de la alimentacion
que se trata de una bateria de litio y de su respectivo panel solar para cargarlo cuando

se acabe el tiempo de duracion; incluyendo la foto de la base que sostiene al nodo.
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Figura 69. Instalacion Nodo Sensor 1
Fuente: Elaborado por el Autor

Ubicacién Nodo Sensor 2: En la Figura 70 al igual que el nodo sensor 1 se observa
una recopilacion de distintos algunos del case que guarda a los elementos del nodo
2, ademas de la alimentacion que se trata de una bateria de litio y de su respectivo
panel solar para cargarlo cuando se acabe el tiempo de duracion; incluyendo la foto

de la base que sostiene al nodo.
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Figura 70. Instalacion Nodo Sensor 2
Fuente: Elaborado por el Autor

- Ubicacion Nodo Sensor 3: Su descripcién es similar a la del nodo sensor 1y 2, se

observa en la Figura 71.
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Figura 71. Instalacion Nodo Sensor 3
Fuente: Elaborado por el Autor

4.2.2. Nodo Central

El modulo central se ubicé en la residencia de los estudiantes donde se encuentra el cuarto
de telecomunicaciones, con un case de proteccion donde tendrad agujeros para la entrada de
adaptador de alimentacion y del cable Ethernet a conectar al router inalambrico que provee el
internet a la granja.

El modulo se encuentra muy cerca al rack donde esta el router que provee el internet a la

granja. La computador del administrador le permite observar el monitoreo de los datos
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recolectados de los nodos sensores que se alberga en la nube por medio de la ayuda de la

plataforma de Ubidots.

Figura 72. Instalacion Nodo central
Fuente: Elaborado por el Autor
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4.3. PRUEBAS PREVIAS A LA INSTALACION DEL RIEGO POR

GOTEO EN AMBIENTES DIFERENTES.

Para evaluar el objetivo de lograr optimizar el recurso del riego en un cultivo de hortalizas,
se realizaron pruebas previas a la instalacion del proyecto en distintos ambientes para lograr

obtener diferentes comportamientos de las plantas y sacar conclusiones al respecto.

4.3.1. Aplicacién de agua con ayuda de riego con manguera

La primera prueba de distribucion de riego se dio con la utilizacién de una manguera que
por 5 minutos se lograba una base de 4 litros en la cantidad de plantas ubicadas en un surco.
Logrando de manera visual alcanzar que el cultivo reciba la humedad adecuada. La Figura 73

y 74 muestra la manguera y la base en litros.

Figura 73. Manguera para la distribucion de riego
Fuente: Elaborado por el Autor

Figura 74. Base de agua en litros
Fuente: Elaborado por el Autor
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El primer surco donde se suministr6 agua con la ayuda de una manguera, su ubicacion era
muy accesible a la vista de la luz solar, sus temperaturas llegaron a 30 grados centigrados en
un horario de 10am. Al no ser la temperatura adecuada el cultivo no formo el repollo,

tomando un aspecto nada similar al normal como se observa en la Figura 75.

Figura 75. Deformacion de la forma de la planta
Fuente: Elaborado por el Autor

v' En el primer surco su distribucion de agua se lo realiz6 con la ayuda de una
manguera, y en horarios de 10am, 4pm y 7pm del dia, logrando asi obtener distintos
tipos de datos al respecto de cada uno de los agentes monitoreados. Con respecto a
la temperatura se obtuvo en el primer horario rangos hasta 30 grados Centigrados,
teniendo como humedad relativa en 24%, la luz se encontraba en 18000 Ix, CO2 en
200ppm y su humedad de suelo estaba dentro del porcentaje 6ptimo.
Con el pasar de la tarde se observaba que su temperatura, luz, CO2 bajaban los
rangos y su humedad relativa subia, por consecuencia daba que la humedad del suelo
es cada vez mas alta. Logrando asi recuperar todo la humedad pérdida por la luz
solar ser recuperada en la noche ayudandose de los cambios de los demas
parametros.
4.3.2. Negacion de agua
La segunda dosis de aplicacion de agua al cultivo fue de negar del liquido vital de 7 dias

para observar el comportamiento. Las plantas dejaron de desarrollar follaje cayendo en el
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denominado estrés hidrico, dando como consecuencias que la raiz se malogre secandose, que

las hojas pierdan el color natural, entre otros como se puede observar en la Figura 76.

Figura 76. Consecuencias de falta de agua
Fuente: Elaborado por el Autor

v Enel surco que no se dio agua por 7 dias, tenia un caso particular que la cantidad
de luz era muy poca ya que se encontraba en un lugar dificil de llegar, tanto que
logro soportar dichos dias sin agua teniendo un rango de humedad de suelo dentro
del rango de humedad dptima, su temperatura se mantenia entre los 22 grados
centigrados durante todo el dia y por la noche era menor, su humedad relativa era

muy alta y su cantidad de CO2 similar a los demés surcos.

4.3.3. Aplicacion de agua con sistema de riego por goteo

Con la activacion manual del sistema de riego por goteo, se realizd de igual manera el
método visual, le determino que se consumid 3 litros por 15 minutos. Se redujo un litro al
consumo anterior que fue con el uso de la manguera.

Con este método de aplicacion se logré mejoria en la produccion del cultivo pero no de la

manera esperada, su tiempo de espera de crecimiento fue muy lento y de menor tamafio.
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Figura 77. Uso del riego por goteo
Fuente: Elaborado por el Autor

v' El surco fue distribuido por goteo su temperatura se capturo en 26 grados
centigrados al encontrarse en el horario de las 10am, pero la cantidad de luz que
lograba captar era mucho menor que con el riego por manguera llegaba a 3000 Ix,
defecto su humedad relativa era mucho mayor llegando a 30%, su cantidad de CO2
llegaba a 600ppm y su humedad de suelo era muy parecida al primer surco.

Por la noche se capturo datos y su temperatura a 19 grados centigrados, teniendo una
cantidad de luz totalmente nula, una humedad relativa de 55% y como consecuencia
una humedad de suelo como si hubiera sido suministrada en ese momento del liquido

vital.

4.3.4. Aplicacién de agua con el proyecto propuesto

El método aplicando todo el proyecto de control y monitoreo en el cultivo de lechuga para
posteriormente hacerlo en el invernadero de tomates usando la red WSN.

Se comprobo el uso del agua aplicando al cultivo de lechuga los 3 litros por 15 minutos para
lograr cubrir que el suelo se encuentre himedo.

De igual manera en el caso del sistema automatico no se activa debido a que se registra una

excesiva humedad impidiendo que la electrovalvula comience a funcionar. El sistema se
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activara cuando la cantidad de humedad sobrepase su rango 6ptimo para el cultivo con las
previas alertas.

En la Figura 78, se observa como con el adecuado suministro de liquido vital sin existir
desperdicid la planta tiene un follaje normal, su repollo se estd formando normalmente, su color

es verdosa brillante.

Figura 78. Lechuga con el suministro correcto
Fuente: Elaborado por el Autor

En la Granja La Pradera se realiz0 las pruebas con el cultivo de tomate y se observé que su
comportamiento fue como en los otros cultivos previamente realizados, la aplicacion del
liquido fue por una hora hasta lograr que los 20 centimetros que conforma la raiz se encuentre
hamedos, con un total de 30 litros.

El sistema permite cumplir con la optimizacion del recurso del agua, economizando su
utilizacion y mejorando su produccidn, obteniendo frutos de calidad con peso éptimo y sus

flores cumpliendo con sus caracteristicas descritas en el fundamento.
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Figura 79. Frutos del cultivo
Fuente: Elaborado por el Autor

Figura 80. Flores del cultivo
Fuente: Elaborado por el Autor

4.4. INSTALACION DE RIEGO POR GOTEO

4.4.1. Materiales para la instalacién
- Suministro de agua.
- Un regulador de presién: Es muy (til conectarlo a la salida grifo para que disminuya la

presion a la que sale el agua del grifo (la presion que necesitan los goteros es menor,

asi se protege la instalacion).
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- Red de distribucién: tuberias con goteros integrados o un conjunto de tubos sin goteros
en los que realizaremos orificios donde sea necesario.
- Piezas auxiliares como llaves, codos para unir los tubos en curvas o &ngulos, etc.
4.4.2. Instalacion
El regulador de presion de agua como se describidé permite disminuir la presion para lograr
suministrar agua con el método de riego por goteo, se ubica en grifo o toma de agua como

indica la Figura 81.

Figura 81. Grifo con electrovalvula
Fuente: Elaborado por el Autor

La red de distribucion de lo realiza con manguera PVC por donde el agua se dirige a cada
una de las plantas de tomate, se hace el uso de codos para las curvaturas como se indica en la

Figura 82.
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Figura 82. Red de distribucién de agua
Fuente: Elaborado por el Autor

Figura 83. Mangueras de agua de riego
Fuente: Elaborado por el Autor

La ubicacion de cada electrovalvula fue en cada sector que se encuentran ubicados los

nodos sensores como se indica en la Figura 84.
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Figura 84. Ubicacion de cada electrovalvula en el sector de cada nodo sensor.
Fuente: Elaborado por el Autor
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CAPITULO V

ANALISIS COSTO BENEFICIO

El capitulo trata ver que tan viable es el proyecto con la ayuda de un analisis costo —
beneficio, ubicando los distintos materiales de la red WSN, el riego por goteo y su costo
respectivo; teniendo un presupuesto referencial del montaje del disefio y su beneficio respecto
al capital gastado. Ademas se tiene las conclusiones y recomendaciones respectivas de todo el

trabajo realizado.
5.1. ANALISIS COSTO BENEFICIO DE LA PROPUESTA

El analisis costo — beneficio es una técnica que se utiliza para comparar los costos totales de
un proyecto a punto del beneficio que se pueda tener, con el fin de obtener el mejor enfoque y
aprovechar las oportunidades del negocio.

El presente proyecto se desarrolla en consideracién de gastos involucrados con la
implementacién del prototipo, incluyendo los gastos de ubicarlo en toda el area previamente
estudiada siendo la granja La Pradera, por consiguiente, se procede a detallar el beneficio que
se obtendra para justificar si el proyecto es factible.

5.1.1. Costos

El costo es la cantidad monetaria que se necesita para la creacion del proyecto, los grupos a
ser analizados en el capitulo son equipos de hardware, software, infraestructura y trabajo de
ingenieria.
5.1.1.1. Costo de dispositivos

El costo de elementos empleados para la implementacion del sistema de monitoreo y
control, interviene todo el hardware gque construye la red de sensores, incluyendo los nodos
sensores, el nodo central y toda la infraestructura para la ejecucion del riego por goteo; ademas

de la alimentacidn basada en paneles solares.
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Tabla 17
Costos de Hardware

Equipos Cantidad Precio Subtotal
Unitario (USD) (USD)

Arduino UNO 1 17 17

Arduino Mini Pro 3 7 21

Modulo Xbee S2C 4 60 240

Xbee Shield 1 17 17

Sensor humedad de 3 8 24

suelo YL69 — YL38

Sensor de 3 8 24

temperatura y

humedad relativa

DTH11

Sensor de CO2 3 14 42

MQ135

Sensor de 3 10 30

iluminancia BH1750

Elementos 1 30 30

electronicos varios

Bateria de litio 3 10 30

Panel Solar 3 10 30

Regulador de presion 3 50 150

de agua

Red de distribucion 1 50 50

TOTAL 705

Fuente: Elaborado por el Autor

5.1.1.2. Costos de Infraestructura

Entre los costos de infraestructura se encuentran el consumo de energia eléctrica por parte
del Gateway, los cases y las bases de los nodos sensores y el costo del servicio de internet (el
consumo eléctrico y servicio de internet se los excluyen ya que son financiados por la

universidad).

Tabla 18

Costos de Infraestructura
Infraestructura Cantidad Precio Subtotal

Unitario (USD) (USD)

Case nodos 4 10 40
Soportes de madera 3 10 30
Materiales puntos de 1 15 15
energia + instalacion
Cables y extras 1 40 40
TOTAL 125
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Fuente: Elaborado por el Autor
5.1.1.3.Costos de Ingenieria

En los costos de ingenieria se consideran los honorarios de la persona encargada de todo el
disefio del sistema y estudio de campo, el cual es valorado con la dificultad del caso y las
condiciones climaticas del lugar donde se ejecutara.

En el presente caso el costo del disefio se lo valora con un costo de 600 ddlares mensuales,
asumiendo que lo realiza una egresada de la Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes de

Comunicacidn, ademas de la elaboracion de la documentacion respectiva.

Tabla 19

Costos de Ingenieria
Ingenieria Cantidad Precio Subtotal

Unitario (USD) (USD)

Estudio de campo, 1 600 600
disefio y verificacion
de infraestructura
Documentacion 1 250 250
TOTAL 850

Fuente: Elaborado por el Autor
5.1.1.4. Costos de Software
En el anélisis el presupuesto del software es de 0.00 USD debido a que los programas

utilizados se basan en la Arquitectura Open Source y acceso libre, pero se detallan en la tabla

siguiente.

Tabla 20

Costos de Software
Software Cantidad Precio Subtotal

Unitario (USD) (USD)

IDE de Arduino 1 0 0
Ubidots 1 0 0
XCTU (Xbee) 1 0 0
TOTAL 0

Fuente: Elaborado por el Autor

5.1.1.5. Costos de Mantenimiento
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Costos de Mantenimiento es el precio pagado por concepto de las acciones realizadas para

conservar o restaurar un bien o un producto a un estado especifico. Detallado en la tabla 21.

Tabla 21

Costos de Mantenimiento
Mantenimiento Detalle Subtotal (USD)
Coste de personal Por hora, 2 veces al mes | 50
Coste en repuestos Vida util: 4 afos 300

Fuente: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/spe.626/full

5.1.1.6. Resumen

Tabla 22

Resumen de Costos
Costos de Equipos 705
Costos de Infraestructura 125
Costos de Ingenieria 850
Costos de Software 0
Costos de Mantenimiento 50
TOTAL $ 1730

Fuente: Elaborado por el Autor

5.1.2. Beneficios
A continuacion se detallan los beneficios que obtiene de implementar el disefio de un

sistema de control y monitoreo en un cultivo de hortalizas dentro de un invernadero.

% EIl presente proyecto consistié en la implementacion de una Red de sensores en un
cultivo de hortalizas en el caso tomate rifion, se basa en el concepto de agricultura de
precision que permite desplegar redes inaldmbricas para monitorear parametros
previamente descritos que influyen en la calidad de los cultivos sin necesidad de invertir
mayormente en infraestructura.

% La utilizacion de este disefio permite al agricultor o persona encargada de los cultivos
mejorar en la toma de decisiones basandose en los datos numéricos de los distintos
parametros que se haya tomado en cuenta.

% Este tipo de investigaciones consigue mejorar la eficiencia de la siembra, también es

posible el céalculo del rendimiento.
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5.2.

Si los agricultores ven resultados y se consiguen unos precios que puedan estar
satisfechos tanto técnicos como agricultores, esta metodologia podria ser muy atractiva
para todos, siendo de la forma de conseguir resultados mas eficientes, tanto en el uso
de abonos y fertilizantes, como en la lucha contra las plagas, reduciendo costes y
mejorando la gestidn de los recursos, y generando un nuevo nicho de mercado.

La principal razon por la que se utiliza el método de riego por goteo es el ahorro del
liquido vital que es el agua, este proceso como su nombre lo dice abastece de agua al
cultivo gota a gota, lo que permite un ahorro exclusivo del agua, permitiendo como
consecuencia ahorro econdémico y dando asi ayuda al medio ambiente que tanto lo
necesita.

La granja La Pradera paga por el consumo de agua en sus cultivos 50/1/s/ha/afo, con el

sistema se tiene un 30% de ahorro, reduciendo a 35/l/s/ha/afio mensualmente.

CONCLUSIONES

Para conocer cuéles eran los principales parametros a ser sensados en un cultivo de
hortalizas dentro de un invernadero, se realiz6 una investigacion de los principales
agentes que se involucran en el crecimiento de una planta, la misma que permitié
entender que dichos agentes repercuten de vital importancia en su evolucion como
ser vivo y la relacién estrecha que existe entre uno y otro.

El invernadero ubicado en la parroquia de Chaltura tiene un area de extension de
323mz, la comunicacion entre los nodos sensores se realiza por medio de los modulos
xbee de serie 2, con su nueva version tipo c, tedricamente alcanzan rangos hasta
1200m en un &rea libre de obstrucciones como es el caso.

La comunicacion entre los nodos sensores y el nodo central se hizo muy eficiente

con las pruebas que se realizé del alcance de cada uno, al existir tanta cercania entre
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todos los nodos y sin obstaculos que impidan su linea de vista se logra cubrir todo
el espacio del invernadero a ser monitoreado.

La red de sensores esta desarrollada con el fin de monitorear los agentes previamente
identificados, para obtener un registro de datos y permitir que a futuro el agricultor
0 encargado del invernadero pueda tomar decisiones para mejorar la produccion con
respecto a la informacion recolectada.

El disefio de una red de sensores representa una de las tecnologias que destaca su
uso en la agricultura de precision, tomando en cuenta que para implementar
soluciones de monitoreo en distintas zonas de cultivo, que no requieran
infraestructura ya que se encuentran formadas principalmente de nodos inaldmbricos
y con fuentes autbnomas de energia.

Ubidots como plataforma web ha sido de gran utilidad en el presente proyecto, al
permitir almacenar datos e interpretarlos, gracias a esta herramienta el tiempo y el
dinero serén ahorrados al maximo.

En las primeras pruebas realizadas con los sensores ubicados en la proto, con
respecto al sistema de control se observo que el cultivo puede vivir alrededor de 10
dias sin riego en un ambiente con variables distintas a las que debe cumplir para su
desarrollo, como consecuencia causo dafio en su calidad del producto.

El riego por goteo ha permitido el ahorro de un 30% de agua alrededor de 30 litros
se utiliza por cada vez que se necesite regar, de forma que se convierte en una de sus
principales ventajas para su implementacion ayudando asi al impacto del
calentamiento global optimizando recursos.

Luego de realizar un levantamiento de toda la informacion involucrada en el
desarrollo del proyecto, investigar el funcionamiento de todos los dispositivos

integrados en el sistema y realizar las pruebas de campo del prototipo desarrollado,
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se logrd capturar datos sobre los parametros ambientales como: humedad de suelo,
humedad relativa, temperatura ambiente, luminosidad y CO2; destacando ademas
del buen desempefio de la red con respecto al consumo de energia que poseen
paneles solares.

- La agricultura de precision esta teniendo en la actualidad un impacto en la
produccion agricola alrededor del mundo. Es claro que los principios de este
concepto son los mismos para todos los cultivos pero la implementacion depende

del tipo de cultivo y pais que lo realiza.
5.3. RECOMENDACIONES

- Se debe considerar de suma importancia la extension del lugar a trabajar si se hace
uso de los modulos xbee, para lograr una cobertura completa del terreno en el caso
menor a 1200m, ademé&s de tomar en cuenta las influencias que alteren su
funcionamiento y no permitan su mayor alcance.

- Previamente antes de la manipulacion de cada uno de los dispositivos empaparse de
las hojas de datos técnicos para un manejo adecuado de los mismos y lograr su
funcionamiento al maximo.

- La correcta calibracién de los sensores permitira obtener los datos lo méas realmente
posible y que no exista falla en la informacion recolectada

- Para optimizar el uso del espacio en la herramienta web que almacena los datos se
debe mantener un tiempo de monitoreo alrededor de 10 a 20 minutos.

- Para lograr un mejor uso de la vida de las baterias, se debe configurar a los nodos
sensores en modo sleep, y lograr prenderlos cuando la transmision de datos llegue a

los picos de sus rangos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

WSN: Wireless Sensor Network (Redes de sensores inalambricos). Realiza la adquisicion y
tratamiento de datos con multiples aplicaciones en distintos campos tales como entornos

industriales, domoética, entornos militares, deteccion ambiental.

IoT: Internet de las cosas (Internet of things) es un concepto que se refiere a
la interconexion digital de objetos cotidianos con internet. Alternativamente, Internet de las
cosas es el punto en el tiempo en el que se conectarian a internet mas “cosas u objetos” que

personas.

PaaS: Plataforma como servicio en la nube, es un ambiente de computo al que se obtiene

acceso (segln sea necesario) a través de una red de un proveedor de servicios.

UART: Trasmisor-receptor asincrénico universal, mediante este se puede realizar la

comunicacion serial entre dispositivos sea PC con alguna placa en particular.

LR-WPAN: Baja tasa de transferencia en redes de area personal.

FFD: Dispositivo de funcionalidad completa, se lo conoce como nodo activo. Puede funcionar
en cualquier topologia, es capaz de ser un comunicador de red y puede comunicarse con

cualquier otro dispositivo.

RFD: Dispositivo de funcionalidad reducida, se lo conoce como nodo pasivo. Se limita a

funcionar en la topologia estrella, no puede ser un coordinador de red.

115


https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_computadoras
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet

ANEXOS



ANEXO A

HOJA DE DATOS DEL SENSOR DTH11
1. Introduction

This DFRobot DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a temperature &
humidity sensor complex with a calibrated digital signal output. By using the exclusive
digital-signal-acquisition technique and temperature & humidity sensing technology, it
ensures high reliability and excellent long-term stability. This sensor includes a resistive-
type humidity measurement component and an NTC temperature measurement
component, and connects to a high-

performance 8-bit microcontroller, offering excellent quality, fast response, anti-

interference ability and cost-effectiveness.

Each DHT11 element is strictly calibrated in the laboratory that is extremely accurate
on humidity calibration. The calibration coefficients are stored as programmes in the OTP
memory, which are used by the sensor’s internal signal detecting process. The single-
wire serial interface makes system integration quick and easy. Its small size, low power
consumption and up-to-20 meter signal transmission making it the best choice for various
applications, including those most demanding ones. The component is 4-pin single row
pin package. It is convenient to connect and special packages can be provided according
to users’ request.

Technical Specifications:

Item Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-90%RH | +5%RH +2°C 1 4 Pin Single
0-50 °C Row

Detailed Specifications:

Parameters Conditions Minimum Typical Maximum
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Humidity

Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit
Repeatability +1%RH
Accuracy 25°C +4%RH
0-50°C +5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement 0°C 30%RH 90%RH
Range 25°C 20%RH 90%RH
50°C 20%RH 80%RH
Response  Time| 1/e(63%)25°C |6 S 10S 15S
(Seconds) ,
1m/s Air
Hysteresis +1%RH
Long-Term Typical +1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1°C 1°C 1°C
8 Bit 8 Bit 8 Bit
Repeatability 1+1°C
Accuracy +1°C +2°C
Measurement 0°C 50°C
Range
Response  Time | 1/e(63%) 6S 30S
(Seconds)
Electrical Characteristics
VDD=5V, T = 25°C (unless otherwise stated)
Conditions | Minimum Typical Maximum
Power DC 3V 5V 5.5V
Supply
Current Measuring 0.5mA 2.5mA
Supply
Average 0.2mA 1mA
Standby 100uA 150uA
Sampling Second 1
period
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ANEXO B

HOJA DE DATOS DEL SENSOR MQ135
Sensitive material of MQ135 gas sensor is SnO2, which with lower conductivity in clean air.

When the target combustible gas exist, The sensor’s conductivity is more higher along with the
gas concentration rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to

correspond output signal of gas concentration.

MQ135 gas sensor has high sensitity to Ammonia, Sulfide and Benze steam, also sensitive to

smoke and other harmful gases. It is with low cost and suitable for different application.

Model No.

MQ135

Sensor Type

Semiconductor

Standard Encapsulation

Bakelite (Black Bakelite)

Detection Gas

Ammonia, Sulfide, Benze steam

Concentration

10-10000ppm
(Ammonia, Benze, Hydrogen)

Loop Voltage V¢ <24V DC
- Heater Voltage [VH 5.0V+0.2V AC or DC
Circuit
Load Resistance .
L Adjustable
Heater Resistance
Ry [B1Q+3Q (Room Tem.)
Heater
consumption PH £900mW
Character ]
Sensing R 2KQ-20KQ(>n 100 NH3)
Resistance s (in 100ppm NH3
Sensitivity S Rs(in air)/Rs(100ppm NH3)>5
Slope o <0.6(R100ppm/R50ppm NH3)
Tem. Humidity 20°C£2°C; 65%+5%RH
. L \Vc:5.0V+0.1V;
Condition Standard test circuit
Vu: 5.0V+0.1V
Preheat time Over 48 hours
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HOJA DE DATOS DEL SENSOR BH1750

Descriptions
BH1750F V1 is an digital Ambient Light Sensor IC for I12C bus interface. This IC is the most

ANEXO C

suitable to obtain the ambient light data for adjusting LCD and Keypad backlight power of

Mobile phone. It is possible to detect wide range at High resolution. ( 1 - 65535 Ix ).

Features

I2C bus Interface (/s Mode Support )

Spectral responsibility is approximately human eye response

[lluminance to Digital Converter
Wide range and High resolution. (1 - 65535 Ix )

Low Current by power down function

50Hz / 60Hz Light noise reject-function

1.8V Logic input interface

Applications
Mobile phone, LCD TV, NOTE PC, Portable game machine, Digital camera, Digital video
camera, PDA, LCD display

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Ratings Units
Supply Voltage Vmax 4.5 \Y
Operating

Temperature Topr A0~85 <
Storage Temperature Tstg -40~100 °C
SDA Sink Current Imax 7 mA
Power Dissipation Pd 260% mw

Operating Conditions
Ratings
Parameter Symbol Units
Min. Typ. Max.

VCC Voltage Vcce 2.4 3.0 3.6 \Y/

120



I°C Reference

Voltage

VDVI 1.65

- VCC

V

Electrical Characteristics (VCC = 3.0V, DVI = 3.0V, Ta = 25°C, unless otherwise noted )

Limits
Parameter Symbol Units| Conditions
Min. | Typ. Max.
Supply Current Iccl - 120 190 HA Ev =100 Ix *!
Powerdown Current lcc2 — 0.01 1.0 HA No input Light
Peak Wave Length Ap — 560 — nm
Sensor out / Actual
) Ix
Measurement Accuracy| S/A 0.96 1.2 1.44 times A
EV = 1000 Ix **
%2
H-Resolution
Dark (0 Ix ) Sensorout| SO 0 0 3 count .
Mode *3
H-Resolution Mode
_ rHR — 1 — Ix
Resolution
L-Resolution Mode
_ rLR — 4 — Ix
Resolution
H-Resolution Mode
] tHR — 120 180 ms
Measurement Time
L-Resolution Mode
) tLR — 16 24 ms
Measurement Time
Incandescent /
Fluorescent Sensor out| rlF — 1 — times| EV =1000 Ix
ratio
ADDR  Input ‘H’ 0.7 *
VAH — — \Y
Voltage VCC
ADDR  Input ‘L’ 03 *
VAL — — V
Voltage VCC
DVI Input ‘L’ Voltage VDVL - - 0.4 \
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SCL, SDA Input ‘H’ 0.7 *
VIH1 — \Y DVI = 1.8V
Voltage 1 DVI
SCL, SDA Input ‘H’ 1.65V = DVI <
VIH2 1.26 — \Y
Voltage 2 1.8V
SCL, SDA Input ‘L’ 03 *
VIL1 — \Y DVI = 1.8V
Voltage 1 DVI
SCL, SDA Input ‘L’ DVI 1.65V = DVI <
VIL2 — Vv
Voltage 2 —1.26 1.8V
SCL, SDA, ADDR
IH — 10 MA
Input ‘H’ Current
SCL, SDA, ADDR
L — 10 MA
Input ‘L’ Current
1°C SCL Clock
fSCL — 400 kHz
Frequency
I2C Bus Free Time tBUF 1.3 — us
I°C Hold Time (
repeated ) START| tHDSTA| 0.6 — M
Condition
I2C Set up time
for a Repeated START| tSUSTA | 0.6 - s
Condition
I2C Set up time
for a Repeated STOP| tSUSTD | 0.6 — us
Condition
I2C Data Hold Time tHDDAT, O 0.9 s
I2C Data Setup Time tSUDAT | 100 - ns
I2C ‘L’ Period of the
tLOW 1.3 - s
SCL Clock
I°C ‘H’ Period of the
tHIGH 0.6 — s
SCL Clock
I°C SDA Output ‘L’
VOL 0 0.4 \% IOL=3mA

Voltage
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ANEXO D

HOJA DE DATOS DEL MODULO XBEE S2C

Performance specifications

This table describes the performance specifications for the devices.

Specification XBee ZigBee S2C XBee ZigBee S2D
Indoor/urban Up to 60 m (200 ft) Up to 90 Upto 60 m (200 ft)
range m
(300 ft)

Outdoor RF  Up to 1200 m (4000 ft) Up to Up to 1200 m (4000 ft)
lineof-sight 3200 m (2
range mi)
Transmit power 6.3 mW (+8 dBm), boost 63 mW 6.3 mwW (+8 dBm)
output mode 3.1 mW (+5 dBm), (+18 channel
(maximum) normal mode channel 26  dBm) 26 max power is +1

max power is +3 dBm dBm

RF data rate 250,000 h/s

Receiver -102 dBm, boost mode -101 dBm | -102 dBm, boost mode
sensitivity -100 dBm, normal mode -100 dBm, normal mode

Power requirements

The following table describes the power requirements for the devices.

XBee-PRO
ZigBee S2C

Specification XBee ZigBee S2C
Adjustable power Yes

Supply voltage 21 - 36 V 22 - 36 V for 27-36V 21-36V
programmable version

Operating current 45 mA (+8 dBm, boost mode) 33 mA 120 mA @ +3.3 45 mA

(transmit) (+5 dBm, normal mode) V,

+18 dBm
Operating current 31 mA (boost mode) 31 mA 31 mA
(receive) 28 mA (normal mode)
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Power-down
current

<1pA @ 25°C

General specifications

<3UA @
25°

The following table describes the general specifications for the devices.

Specification

XBee ZigBee S2C

XBee-PRO ZigBee | XBee ZigBee S2D

Operating
frequency band

Form factor

Specification

ISM 2.4 -25GHz

S2C

through-hole, surface-mount

XBee ZigBee S2C

XBee-PRO ZigBee
S2C

surface-mount

XBee ZigBee S2D

Dimensions

Operating
temperature

Antenna options

Specification

Supported
topologies

Number of channels

Interface immunity
Channels

Addressing options

through-hole: 2.438
X 2.761 cm (0.960 x
1.087

in)

surface-mount:
2.199 x

34 x 0305 cm
(0.866 x
1.33x0.120 in)

-40 to 85°C (industrial)

through-hole: 2.438
X 3.294 c¢cm (0.960 x
1.297

in)

surface-mount:
2.199 x

34 x 0305 cm
(0.866 x
1.33x0.120 in)

surface-mount:
2.199 x

34 x 0305 cm
(0.866 x
1.33x0.120 in)

through-hole: PCB antenna, U.FL connector, RPSMA connector, or

integrated wire

surface-mount: RF pad, PCB antenna, or U.FL connector
Networking and security specifications

XBee ZigBee S2C | XBee-PRO ZigBee | XBee ZigBee S2D

channels

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

11 to 26

S2C

channels

network = Point-to-point, point-to-multipoint, peer-to-peer, and DigiMesh

16 Direct sequence 15 Direct sequence 16 Direct sequence

channels

PAN ID and addresses , cluster IDs and endpoints (optional)
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ANEXO E

CODIGO NODO CENTRAL
ARDUINO UNO

/*DISEND DE UNA RED DE SENSORES (WSN) CON TECNDLOGIA 802.15.4,
BASADD EN EL CONCEPTO AGRICULTURA DE PRECISION PARA EL CONTROL
Y MONITORED DE CULTIVDS DE HORTALIZAS BAJO INVERNADERD EN LA
GRANJA LA PRADERA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE*/

/* Jenny Palacios */
/* FICA - CIERCOM */
/*NODO CENTRAL */

// Librerias

#include <XBee.h> // libreria xbee

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(l0, 11); // RX. TX conecta el ftdi
XBee xbee = XBee();

[BRxResponse zbRx = ZBRxResponse();

uint ttext(10]={0,0.0,0,0,0,0,0,0, 0}

int XBee_AddrlB;

long XBee_AddrB4 MS;

long XBee_AddrB4 LS;

String dataString = "";

int contador = 0;

int HumedadSuelo;

int HumedadRelativa;

int TemperaturaAmbiente;

int COZ:

int Lux;

int sensar! [3];
void setup () {

Serial.begin(9600); //Inicio Cx Serial
myserial.begin(9600);
mySerial.print("Esperando Datos");
xbee.begin(Serial);

}
void loop () {
// se habilita |a lectura de datos a recibir

xbee.readPacket();
// se comprueba si es q hay datos recibidos
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if (xbee.getResponse().isAvailable()) {
if (xbee.getResponse().getApild() == ZB RX RESPONSE) {
xbee.getResponse().get/BRxResponse(zbRx);

for (int i = 0; i < zbRx.getDatalength(); i++) {

text [i] = zbRx.getData(i);
}

// se reconstruye los |0 bits seaprados en bytes.

XBee_AddrB4 MS = (uint32 t(zbRx.getFrameData()[0]) << 24) + (uint32_t(zbRx.getFrameData()[!]) << IG) +
(uintlb_t(zbRx.getFrameData()[2]) << 8) + zbRx.getFrameData()[3];

if (XBee Addrb4 LS ==1092883757) // Se compara el xbbe correspondiente a cada nodo con el 1D que
// provee las variables de ubidots
{
mySerial.printIn();
mySerial.printIn("---NODO I---");
mySerial.print("Humedad de Suelo = ");
mySerial.print(HumedadSuelo);
mySerial.printn(" %");

mySerial.print("Humedad Relativa = ");
mySerial.print(HumedadRelativa);
mySerial.printin(" %");

mySerial.print("Temperatura Ambiente = ");
mySerial.print(TemperaturaAmbiente);
myserial.println(" Grados Centigrados”);

mySerial.print("C0Z = ");
mySerial.print(CO2);

mySerial.println(" ppm");

mySerial.print("lluminancia = ");
mySerial.print(Lux);
mySerial.printin(" lux");

}

else{

if (XBee_Addrb4_LS == 10323865731 ) /71092383731
{

mySerial.printIn();
mySerial.println("---NODO 2---");
myserial.print("Humedad de Suelo = ");
myserial.print(HumedadSuelo);
mySerial.printin(" %");
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mySerial.print("Humedad Relativa = ");
mySerial.print(HumedadRelativa);
mySerial.printin(" %");

myserial.print("Temperatura Ambiente = ");
myserial.print(TemperaturaAmbiente);
mySerial.printin(" Grados Centigrados");

mySerial.print("C0Z = ");
mySerial.print(CO2);

mySerial.println(" ppm");

mySerial.print("lluminancia = ");
mySerial.print(Lux);
mySerial.println(" lux");

}

else{
if (XBee_AddrB4 LS == 1092983787 // 1092983787
{

mySerial.printIn();
mySerial.printIn("---NODO 3---");
mySerial.print("Humedad de Suelo = ");
mySerial.print(HumedadSuelo);
mySerial.printn(" %");

myserial.print("Humedad Relativa = ");
myserial.print(HumedadRelativa);
mySerial.printin(" %");

mySerial.print("Temperatura Ambiente = ");
mySerial.print(TemperaturaAmbiente);
myserial.println(" Grados Centigrados”);

mySerial.print("C0Z = ");
mySerial.print(CO2);

mySerial.println(" ppm");

mySerial.print("lluminancia = ");
mySerial.print(Lux);
mySerial.printin(" lux");

}
}
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ANEXO F

CODIGO NODOS SENSORES
ARDUINO MINI - PRO

/*DISEND DE UNA RED DE SENSORES (WSN) CON TECNDLOGIA 802.15.4,
BASADD EN EL CONCEPTO AGRICULTURA DE PRECISION PARA EL CONTROL
Y MONITORED DE CULTIVDS DE HORTALIZAS BAJO INVERNADERD EN LA
GRANJA LA PRADERA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE*/

/* Jenny Palacios */
/* FICA - CIERCOM */
/*NODO CENTRAL */

//librerias
#include <XBee.h>
XBee xbee = XBee();

unsigned long start = millis();

uint8 t payload(]={0,0,0,0,0,0,0,0.0, 0%

// libreria sensor de luz BRI750/////

#include "Wire.h"

#include "BHI750.h"

BHI750 lightMeter;

// librerias DHT Il sensor de humedad relativa y temperatura ambiente
#include "DHTH"

#define DHTPIN Al

#define DHTTYPE DHTII

OHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

// librerias DHT Il sensor de humedad relativa y temperatura ambiente
// variables de sensor de 02 mql3a

unsigned int s_analogica_mgql3a=[;

int aire =12;

int CO2=I1;

int gas=I0;

// variables de sensor de C02 mgl3a

void setup()

{

// sensor de humedad de suelo yIB9 yI38
Serial.begin(9600);
xbee.setSerial(Serial);

pinMode(AD, INPUT):

// sensor de humedad de suelo yI69 yI38

// BHT I sensor de humedad relativa y temperatura ambiente

dht.begin();
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// DHT |l sensor de humedad relativa y temperatura ambiente
// sensor de C02 mgl3a

// sensor de C02 mgl35

//sensor de luz BHI750///

lightMeter.begin();

}

void loop()

{
// sensor de humedad de suelo yI63 yI38 //////

unsigned int SensorValue = map (analogRead(AD). 0, 1023, 100, 0); //take a sample
unsigned int h = dht.readHumidity();// Lee la humedad

unsigned int t= dht.readTemperature();//Lee |a temperatura

s_analogica_mgl3a = analogRead(A2);

unsigned int lux = lightMeter.readLightLevel();

// proceso para subir los datos a la nube todos al mismo tiempo

if (millis() - start > 2000) {
payload[0] = (SensorValue >> 8) & xff;
payload(l] = SensorValue & Oxff;

payload[Z] = (h >> 8) & Oxff;
payload(3] = h & Oxff;

payload[4] = (t >> 8) & Oxff;
payload[a] = t & Oxff;

payload[E] = (s_analogica_mql3a) >> 8 & Oxff;

payload[7] = s_analogica_mql3a & Oxff;

payload[8] = (lux >> 8) & Dxff;
payload[3] = lux & Oxff;

delay(20000);
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