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Resumen

Las redes de telecomunicaciones son transversales y sumamente importantes para maltiples
soluciones tecnologicas de la actualidad. Algunas de estas se enfocan en aplicaciones de
agricultura en donde las condiciones y extension de los cultivos crean la necesidad de obtener
en tiempo real informacidn de ciertas variables. Estos datos son necesarios para el monitoreo,
toma de decisiones y control adecuado de procesos referentes a la salud de las plantas con el
objetivo de mejorar la productividad y calidad de las mismas. Es por esto, que este
documento plantea una red inalambrica de bajo costo para el monitoreo de plantaciones en
ambiente tropical enfocada especialmente en los huertos de hierbabuena y orégano, del
parque bioteméatico Megua y los contenedores de compost. Para implementar la red
inalambrica se tom6 como base los mddulos de comunicacién XBee Pro S2 de la compafiia
Digi y placas programables Arduino UNO, que brindan confiabilidad y bajo costo. Ademas,
se desarroll6 una libreria para facilitar la programacion e insercion de nuevos dispositivos en
modo API para aprovechar las caracteristicas funcionales de este protocolo. La red se
despleg6 en huertos y contenedor de compost del parque biotematico Megua, ubicado en el
departamento del Atlantico en el municipio de Galapa, para garantizar condiciones ideales en
el suelo de los huertos y el compost. Para ello se implementd un servidor, haciendo uso de
una plataforma Raspberry Pi como computadora principal. Finalmente se realizaron pruebas
de funcionamiento del dispositivo en donde se midieron paquetes perdidos, niveles de RSSI'y
consumo energético de los dispositivos. Los resultados mostraron que el dispositivo opera
correctamente en el tiempo, mostrando valores promedios de temperatura entre 24 °C y 31,5
°C y humedad relativa entre 37% y 72%; adicionalmente, el consumo energético aproximado
del prototipo fue de 80 mA en periodo de transmision de datos y de 50 mA en periodo de

suefio del modulo XBee.
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Abstract

Telecommunications networks are transversal and extremely important for multiple
technological solutions today. Some of these focus on agricultural applications where the
conditions and extension of the crops create the need to obtain real-time information on
certain variables. These data are necessary for monitoring, decision-making and adequate
control of processes related to plant health with the aim of improving their productivity and
quality. For this reason, this document proposes a low-cost wireless network for monitoring
plantations in tropical environments, focused especially on mint and oregano orchards, in the
Megua biothematic park, and compost bins. To implement the wireless network, the XBee
Pro S2 communication modules from the Digi company and Arduino UNO programmable
boards were taken as a basis, which provided reliability and low cost. In addition, a library
was developed to facilitate the programming and insertion of new devices in APl mode to
take advantage of the functional characteristics of this protocol. The net was deployed in the
orchards and compost bins of the Megua biothematic park, located in the department of
Atlantico in the municipality of Galapa, to guarantee ideal conditions in the soil of the
orchards and the compost. For this, a server was implemented, using a Raspberry Pi platform
as the main computer. Finally, device performance tests were carried out where lost packets,
RSSI levels and energy consumption of the devices were measured. The results showed that
the device operates correctly over time, showing average temperature values between 24 °C
and 31.5 °C and relative humidity between 37% and 72%; furthermore, the approximate
power consumption of the prototype was 80 mA in the data transmission period and 50 mA in

the sleep period of the XBee module.

Keywords: Arduino, APl Mode, Humidity Monitoring, Temperature Monitoring,

XBee, ZigBee, Raspberry, Wireless Sensor Network, WSN, RSSI, phpMyAdmin.
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Glosario
Comunicacion: Transmision de un mensaje o sefial desde un receptor hasta un emisor por un

medio de comunicacion.

Libreria: Archivo o grupo de archivos de programacion que ejecutan una funcionalidad

especifica que facilita la programacion.

Nodo sensor: Dispositivo que se encarga de recoger informacion de variables ambientales, de
agricultura o de otro tipo, a través de sensores conectados a una plataforma de adquisicion

datos, para transmitirlos inalambricamente a un sumidero o coordinador.

Red: Interconexion de diferentes dispositivos para la transmisién de sefiales.

Rol: Funcién que desempefia un dispositivo en la red.

Tipologia: Tipo 0 modelo que determina la clasificacion de las redes.

Sensor: Dispositivo sensible que detecta las variaciones de una determinada variable del

medio en el que se encuentra.

Topologia: Referente a las caracteristicas de la geometria que forman una red.

WSN: Red de sensores inalambricos (Wireless sensor networks).

ZigBee: Conjunto de protocolos de red inaldmbrica basados en el estdndar IEEE 802.15.4
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Introduccion
Si bien la agricultura es una de las actividades mas antiguas de la humanidad, esta no
siempre se ha ejercido desde el origen de la especie humana. El dominio y conocimiento de
este arte permitié al hombre reducir su estilo de vida némada a sedentario produciendo
también otro factor; el asentamiento de personas, lo que hoy en dia se denominan ciudades.
Se puede decir entonces, que la agricultura es un eje muy significativo y por qué no el mas

importante para el desarrollo de las sociedades de todos los tiempos (Morante, 2000).

Resulta interesante observar como las actividades de agricultura se han visto
influenciada a lo largo del tiempo por creencias populares y a su vez por multiples areas del
conocimiento cientifico, pasando de técnicas arcaicas Y rituales ancestrales a tecnologias de

punta que involucran diversas areas de ingenieria, genética y meteorologia (Mariaca, 2003).

Al hablar de la historia de la agricultura es inevitable mencionar el pueblo Inca debido
a la cantidad de aportes realizados para el desarrollo de esta actividad. Esta civilizacion logro
optimizar de forma eficiente la distribucion de cultivos para el riego y cosecha de los
alimentos, por ejemplo, la agricultura de terrazas; la cual prepara un suelo montafioso para
darle forma de escalones y permitir la agricultura en terreno plano, esto propicia que el suelo
tenga mas disponibilidad de agua dado a que esta se ve obligada a reducir su velocidad al
bajar por la pendiente causando que haya mas infiltracion, este tipo de construcciones
sumado a los fertilizantes naturales como el guano y heces de animales potenciaron la

produccidn de alimentos de esta civilizacion (Salaverry, 2018).

La necesidad de alimentacion es perpetua en cualquier sociedad es por ello que la
agricultura se ha convertido en la base economica de muchas ciudades y paises, esta actividad
genera el 10.46 % del PIB mundial y el 6.74% en Colombia. Ambos datos para el cierre del

afio 2019 (The Global Economy, 2020).



PROTOTIPO DE RED INALAMBRICA DE SENSORES 17

Las frutas y verduras son componentes importantes de una dieta saludable. Un bajo
consumo de frutas y verduras esta asociado a una mala salud y a un mayor riesgo de
enfermedades no transmisibles. Se estima que en 2017 unos 3,9 millones de muertes se
debieron a un consumo inadecuado de frutas y verduras. (Organizacién mundial de la salud,
2019). Las frutas y las verduras son una fuente rica de vitaminas y minerales, ademas
contienen sustancias muy beneficiosas para la salud e incluso pueden servir como alternativas
para tratar enfermedades leves, ejemplo de esto son la hierbabuena y el orégano (Lozano et

al., 2004).

Este trabajo se basa en el estudio de condiciones de temperatura y humedad relativa
en un cultivo de orégano y hierbabuena ubicados en el parque biotematico de Pital de Megua,
ubicado en el municipio de Galapa. Este estudio es importante ya que el orégano se convierte
muchas veces en una alternativa para tratar algunas enfermedades; también puede ser usado
como componente de productos que se usan en el tratamiento de enfermedades, segun sea la
especie. Puede ser usado como analgésico, antimicrobiano, antiparasitico, antigenotoxica,
ademas es ampliamente usado como especia en comidas debido a su sabor. Sus propiedades
antioxidantes lo vuelven un aliado ideal para dietas y la prevencion de enfermedades debido a
que los antioxidantes pueden proteger a las células contra el dafio oxidativo los cuales estan
relacionados con el envejecimiento y enfermedades como el cancer, problemas
cardiovasculares y diabetes (Lozano et al., 2004). Algunas especies de orégano presentan
sustancias como el timol y carvacrol las cuales pueden reducir los niveles de concentracion
de bacterias tales como la Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
entre otras (Lozano et al., 2004). El orégano es usado en culinaria como especia, por ejemplo,
es muy comun encontrarlo en América latina y la cocina mediterranea. En la industria de las
carnes se ha usado durante el procesamiento, la preparacién y el almacenamiento para hacer

frente a la peroxidacion lipidica que padecen los carnicos (Lozano et al., 2004).
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Por su parte, la hierbabuena es cominmente usada en la medicina tradicional debido a
que se le atribuyen propiedades antisépticas y antiinflamatorias, en ocasiones es usada por via
oral, topica e inhalatoria para el alivio de problemas digestivos, catarros y constipado (Alicia
Lagarto et al., 1997). Estudios han revelado que posee propiedades antifingicas, algunas
especies pueden contrarrestar el crecimiento de los hongos en los alimentos esto expande sus
usos hacia el campo de los preservantes naturales, por ejemplo, los aceites esenciales de las
variedades de Mentha piperita, Mentha spicata y Mentha suaveolen demuestran eficiencia
contrarrestando el crecimiento de hongos como Botryotinia fuckeliana y Fusarium (Isabel

Alonso, 2020).

Lo anteriormente descrito destaca que la importancia del monitoreo de los cultivos en
el parque biotematico de Pital de Megua se ha visto evidente. Aportar tecnolégicamente para
el correcto cuidado de las plantaciones en el departamento del Atlantico es necesario y
permite brindarles a los agricultores medios para el control de los cultivos de manera rapida,
facil y remota; esto les permite llevar una agricultura inteligente que reduzca costos, tiempo

invertido y mejore la calidad de vida de cada uno de los agricultores.

Conforme a lo anterior, este trabajo propone la implementacion de una red de
sensores inaldmbricos para monitorear las plantaciones de orégano y hierbabuena y la
produccion de compost. Para esto se hace uso de plataformas de bajo costo y de cddigo
abierto, como es el caso de Arduino; esta plataforma se usa en combinacién con médulos de
comunicaciones XBee Pro S2 para formar un nodo sensor, los cuales operan con la
tecnologia ZigBee, acoplados a la placa Arduino a través de una shield. Esta red monitorea
variables de temperatura y humedad del suelo, a través de los sensores DS18820 y FC-28,
respectivamente. Esta red funciona con 3 nodos finales y un nodo sumidero; este Gltimo esta
compuesto por una Raspberry Pi en conjunto con un modulo XBee Pro S2 acoplado para la

recepcion de la informacion de los nodos, para posteriormente llevarla a una base de datos
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SQL de un servidor web. Este servidor estd basado en phpmyadmin, el cual esta
implementado en la Raspberry Pi con el fin de visualizar la informacién obtenida a través de
tablas o formato tipo JSON. Los nodos sensores en conjunto con el servidor local conforman
una red de sensores inalambricos (Wireless Sensor Networks - WSN) para monitorear las
variables de estudio en el escenario propuesto. Para probar el funcionamiento de los nodos
sensores se realizaron pruebas de alcance maximo usando una red de topologia punto a punto
manteniéndose la linea de vista y recopilandose informacion de calidad de recepcion de
tramas, mostrando la efectividad del sistema implementado al alcanzar una distancia maxima
de transmision de aproximadamente 400 metros; distancia para la cual no se obtuvieron
niveles 6ptimos de calidad de sefial. Este trabajo también muestra la implementacion a detalle
de los nodos sensores y el servidor remoto local. También detalla pruebas de funcionamiento
de la red a través de métricas de desempefio en cuanto a pérdida de paquetes, niveles de
RSSI, consumo energético y mediciones de temperatura y humedad con sensores que abarcan

un punto especifico del area donde se desea realizar el monitoreo de estas variables.

El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera: este capitulo
contintia con la descripcién de la problemaética que busca resolver ese proyecto, los objetivos
y justificacion del mismo; posteriormente el siguiente capitulo expone una revision de la
actualidad literaria, basada en los ejes tematicos de cultivos y redes de sensores inalambricos
(WSN), mostrando trabajos similares a los presentados en este proyecto; el siguiente capitulo
muestra la metodologia aplicada para desarrollar este proyecto, mostrando el disefio,
implementacidn y descripcion de las pruebas para la evaluacion de la WSN propuesta;
seguidamente se presentan los resultados y se analizan los aspectos mas relevantes de los
mismos; finalmente se muestran las conclusiones mas importantes encontradas en este

trabajo.
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1  Descripcion del problema
La demanda de alimentos debido al incremento poblacional en las ciudades, la
necesidad de recolectar datos de forma confiable y el requerimiento de tener un mejor control
sobre la produccién, representan una oportunidad de desarrollo de pymes y de proyectos
tecnoldgicos en el departamento del Atlantico que permitirdn obtener una mejor eficiencia en

la produccion de alimentos agricolas u otras plantaciones (Ramos et al., 2013).

Estas demandas alimenticias se evidencian en estadisticas globales que prevén un
crecimiento poblacional para el 2050 de aproximadamente nueve mil millones de habitantes
lo cual significa una mayor demanda de productos alimenticios, en donde Colombia no esta
exenta de estas proyecciones, por tal razon para responder a la demanda de productos
alimenticios, es necesario que el sector agricola tradicional reciba aportes que vayan en pro

de optimizar las actividades relacionadas al cuidado de los cultivos (Villanueva, 2018).

Dentro del sector agricola existe un porcentaje de agricultores que no cuentan con los
recursos necesarios para la adquisicion e implementacion de tecnologias, esto puede deberse
a: factor econdmico, ubicacion geografica, baja alfabetizacion tecnoldgica, o bien a la
inaccesibilidad a infraestructura tecnologia eficiente y/o la limitacion de servicios. Esta
situacién ofrece una ventaja en cuanto a productividad a los sectores agricolas digitalizados
que afecta la competitividad de los sectores que presentan las problematicas mencionadas

(Trendov et al., 2019).

Cabe resaltar que en Colombia el sector agropecuario es uno de los sectores que mas
genera ingresos econdémicos al pais, ademas de que realiza grandes aportes al PIB. Si bien el
departamento del Atlantico no se encuentra entre los mayores exportadores del pais, la

economia del departamento se ve influenciada por el sector agricola (Lechuga et al., 2018).
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Esto muestra lo importante de contribuir desde la ingenieria electrénica al desarrollo de
plataformas y proyectos que incentiven el crecimiento del sector agroindustrial en Colombia y
mas enfaticamente en el departamento del Atlantico, para el aprovechamiento de los tratados
de libre comercio y a futuro generar economia de aglomeracion, impactando de forma

significativa a la economia del departamento (Gobernacion del Atlantico, 2013).

Una de las poblaciones del Atlantico en donde se puede contribuir a la tecnificacion
de cultivos es en el municipio de Galapa, en donde en el parque biotematico de Pital de
Megua se cuenta con cultivos de orégano y hierbabuena, los cuales son comercializados. Su
cultivo es artesanal y su siembra y produccion es realizada de esta forma. Una manera de
optimizar su produccion es con la tecnificacion de cultivos pequefios, la cual en el momento

carece.
Con base en esta problematica se genera el siguiente cuestionamiento:

¢ Como desde la ingenieria electrénica se puede optimizar la productividad y mejorar
la calidad y condiciones para el crecimiento de los cultivos de pequefios agricultores a través

del conocimiento del estado de variables que son de interés para su cosecha?

Este cuestionamiento va encaminado a la busqueda de soluciones que no solo
benefician la economia del sector agricola, sino que también impactan de forma positiva a la
sociedad, puesto que aumentan la productividad y calidad de los productos alimenticios,

potenciando la economia de la region y reduciendo la huella de carbono (Ambientum, 2021).
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2  Obijetivos de la Investigacion
2.1  Objetivo General
Desarrollar una red de sensores inalambricos fiable y de bajo costo que permita el
monitoreo de la temperatura y humedad del suelo en cultivos de orégano, hierbabuena y

compostaje del parque biotematico Pital de Megua en el departamento del Atlantico.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los requerimientos de la red de sensores inalambricos a implementar para
monitoreo de cultivos de clima célido en el escenario propuesto.

e Disefiar una red de sensores inalambricos que permita el monitoreo de temperatura y
humedad del suelo en huertos y compost del parque biotematico de Pital de Megua.

e Implementar una red de sensores inalambricos que permita el monitoreo de
temperatura y humedad del suelo en huertos y compost del parque biotematico de
Pital de Megua.

e Realizar pruebas de rendimiento de la red de sensores inalambricos para el monitoreo

de temperatura y humedad del suelo en huertos y compost en el escenario propuesto.
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3 Justificacion

El desarrollo de investigaciones acerca del bienestar de cultivos, ha brindado la
informacion suficiente para ser eficientes en la obtencion de productos alimenticios. Todo
ello ha provocado la implementacion de tecnologias que ayuden a controlar y monitorear las
variables mas influyentes en la salud de los cultivos. Una necesidad comun es el adecuado
riego de los cultivos, la cual debe hacerse de forma moderada y de acuerdo con las
necesidades del suelo y plantacion. Por ejemplo, esta necesidad fue identificada y
solucionada en un cultivo de fresas por parte de un grupo de investigacion de la universidad
de Narifio. En este trabajo se implementa una red WSN para captar informacién de la
humedad del suelo, determinando la necesidad de riego del cultivo. Esto permite establecer
opciones de riego por zona especifica o de manera general. Para realizar esto Gltimo
desplegaron un grupo de sondas de humedad que detectan la zona con necesidad de agua, una
motobomba y electrovalvulas para ejercer el control; durante el proyecto notaron que algunas
zonas requerian mas agua que otras, evidenciando la variabilidad de humedad del suelo
cultivable. Finalmente, con la implementacion del control logran obtener una humedad

promedio entre las zonas del cultivo de fresa (Nasly et al., 2016).

Muchos cultivos en Colombia, en especial en la costa Atlantica, no poseen monitoreo
del entorno o condiciones del suelo. Algunos otros implementan sistemas de riego
programados por tiempo sin considerar de forma precisa la cantidad de agua que se dispone
en el suelo del cultivo en ese momento; esto puede ocasionar un deficiente crecimiento o la
pérdida del cultivo, puesto que puede darse una insuficiencia o exceso de agua. Pero bien,
estos sistemas son una solucién rapida para los agricultores que no pueden adquirir sistemas
de control més avanzados debido al costo que representan. Por tal motivo se disefia una red
inalambrica de sensores de agricultura con potencial aplicable en maltiples cultivos y que

brinde posibilidad de implementar sistemas de control de proceso (Zufiiga, 2021).
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4  Marco teorico

4.1 Marco conceptual
4.1.1 Topologias de redes.

Es la forma de conexion fisica o l6gica que utilizan los equipos de una red para el
intercambio de datos. Se le conoce como topologia de red a la forma de distribuir los enlaces
en una red formando distintos patrones caracteristicos. Se distinguen dos conceptos de
topologia; uno es la topologia fisica, la cual se refiere a la configuracion de cables, antenas y
otros dispositivos de red; el otro concepto es el de topologia I6gica, el cual obedece al
funcionamiento real de una red, es decir, la red puede estar estructurada fisicamente con un

tipo determinado de topologia, pero emular el funcionamiento de otra (Stalling, 2000).

Topologia Punto a Punto.

Figura 1. Topologia punto a punto

O

Fuente: Adaptado Comunicaciones Y Redes De Computadores (6a. ed.) por W. Stalling, 2000.

En esta topologia todos los dispositivos pertenecientes a la red se encuentran
conectados en relacién uno a uno, es decir, la comunicacion acontece Unicamente entre dos
puntos. Al solo depender de un solo enlace lo hace una red facil de implementar; menos
complejidad y ahorro en equipos y materiales para su puesta en marcha, su mayor desventaja

es la nula redundancia entre los dispositivos que la componen.



PROTOTIPO DE RED INALAMBRICA DE SENSORES 25

Caracteristicas.

. Existe un solo enlace que conecta a los dispositivos entre si.

. Cuando un nodo recibe un mensaje este se encarga de verificar si los datos
estan dirigidos hacia este nodo identificando el codigo asignado (cada nodo tiene una
direccion especifica que lo representa), en caso de que la informacion no esté dirigida

hacia el nodo, se ignorara el mensaje (Stalling, 2000).

Topologia de Estrella.

Figura 2. Topologia Estrella

O

Fuente: Adaptado Comunicaciones Y Redes De Computadores (6a. ed.) por W. Stalling, 2000.

Los dispositivos estan vinculados a un elemento central que capta las sefiales de todos
los dispositivos pertenecientes a la red, esta topologia permite agregar dispositivos
facilmente, si existe un dafio en una estacion no afectara la comunicacion de la red. Su
desventaja radica en la cobertura de area debido a que la conexion debe ser directa con la

estacion central (Stalling, 2000).

Caracteristicas.

Todos los dispositivos estan conectados a un solo equipo central.

. La informacidn se conmuta por el equipo central.
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. La configuracion de la red, se realiza en el equipo central (Stalling, 2000).

Topologia de Anillo.

Figura 3. Topologia de anillo

Fuente: Adaptado Comunicaciones Y Redes De Computadores (6a. ed.) por W. Stalling, 2000.

Cada dispositivo esta conectado entre dos dispositivos y se cierra la conexién con un
enlace entre el primero y el dltimo, formando asi un circulo o anillo. Cada dispositivo tiene
un turno para comunicarse con otro; se crea un bucle o anillo en el que cada dispositivo tiene
su turno para establecer comunicacion con otro; es una red simple y de baja complejidad de
implementacion la cual puede resultar econdémica debido a su disefio simple y nulidad de
redundancias.Debido a que solo existe un tnico enlace de comunicacion entre los
dispositivos la hace una red muy susceptible a fallas; si uno de los dispositivos falla puede

afectar toda la red (Stalling, 2000).

Caracteristicas.

. La transmision de datos se da en un solo sentido (Horario / anti horario).

. Existe una sola ruta de comunicacion entre dispositivos (Stalling, 2000).
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Topologia de Malla.

Figura 4. Topologia malla completa

a o

Fuente: Adaptado Comunicaciones Y Redes De Computadores (6a. ed.) por W. Stalling, 2000.

En una red tipo malla completa existe un enlace directo entre cada nodo que compone
la red cumpliendo la ecuacion n(n-1)/2 donde “n” es el nimero de nodos y el resultante de la
ecuacion la cantidad de enlaces que dispone esta red, mientras que en una red tipo malla
parcial, los dispositivos pueden estar dispuestos como una red de malla completa mientras
que otros pueden compartir un enlace con uno o varios nodos en la red. Esta red estar
compuesta de multiples redundancias entre dispositivos lo cual puede encarecer su costo,
estas redundancias las hacen menos suceptibles a fallas de comunicacién entre dispositivos

debido a la diversidad de rutas de comunicacion (Stalling, 2000).

Topologia de arbol.

Figura 5. Topologia de arbol
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©
o B

Fuente: Adaptado Comunicaciones Y Redes De Computadores (6a. ed.) por W. Stalling, 2000.

Esta tipologia es una variante de la tipologia estrella, posee un concentrador central
que regula todo el tréfico de la red al igual que la topologia estrella. No todos los dispositivos
se conectan directamente al concentrador central, sino que dependen de un concentrador
secundario que gestiona la comunicacion con el concentrador central. La dependencia de un
dispositivo secundario que concentra las sefiales para luego comunicarlas al dispositivo
central es una ventaja puesto que economizan multiples enlaces entre la estacion central y los
dispositivos, si un dispositivo concentrador falla afecta parcialmente a la red. La desventaja
radica en su compleja configuracion, adicionalmente se requieren mas dispositivos y material
para su implementacion, en cuanto a su funcionamiento se deben realizar mas saltos de sefial

que pueden afectar la velocidad de comunicacion entre dispositivos (Stalling, 2000).

Caracteristicas

. Capacidad para afiadir una gran cantidad de dispositivos.

. Posee nodos que reciben y transmiten informacion (Stalling, 2000).
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Topologia Mixta.

Figura 6. Topologia mixta

© B

]

Fuente: Adaptado Comunicaciones Y Redes De Computadores (6a. ed.) por W. Stalling, 2000.

También llamada topologia hibrida, son las redes que en su arquitectura forman mas
de una topologia de red. Entre las topologias mixtas mas utilizadas se encuentran la
combinacion de topologia estrella-anillo y estrella-bus. Esta red requiere una mayor
complejidad de implementacion debido a las redundancias y dispositivos adicionales que se
requieren para su disefio reflejandose esto en costos, de igual forma este nimero de
dispositivos puede significar retardos entre la comunicacion de dispositivos. Su ventaja radica
en el alto nimero de rutas que se disponen para la comunicacion de dispositivos. Si un

dispositivo falla el funcionamiento de la red no sufre un gran impacto (Stalling, 2000).

4.1.2 Arduino.

Arduino es una placa que incorpora un microprocesador y un conjunto de puertos
(entradas y salidas) que permiten la implementacion de logica programable para las

soluciones de ingenieria; es ampliamente usado para soluciones en telecomunicaciones,
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automatizacion y domética. Cuenta con una interfaz que permite la programacion de las

placas creadas por esta misma compaiiia (Arduino, 2014).

Sigue la filosofia de software libre por lo que es facil encontrar cualquier tipo de
informacion relacionada a su uso y aplicaciones. La mayoria de sus placas permiten la
manipulacion de sefiales digitales y anélogas, esto brinda perfectamente la facilidad para la
implementacién de una alta gama de sensores y dispositivos de control del mercado actual

(Arduino, 2014).

413 X-CTU.

X-CTU es un entorno para la configuracion de los médulos de comunicacion
desarrollado por la compafiia XBee para sus propios hardware, actualmente es un software

multiplataforma; puede ejecutarse en los sistemas Windows, Linux y MacOS.

Desde este software se pueden fijar los roles de los mddulos de comunicaciones (End
device, Router o Coordinador) y también el modo de funcionamiento (AP1 o AT) (Digi

International, 2020).

414 XBee.

Los XBee’s son dispositivos de tamafio significativamente reducido capaces de
establecer entre si una comunicacion inalambrica dependiendo de las configuraciones que se
le hayan programado. Para su funcionamiento pueden usar el protocolo ZigBee o el protocolo
propietario del fabricante. Actualmente cuentan con varias versiones y pueden trabajar en dos

modos de comunicacién: Modo Api y Modo AT (Digi international, 2019).
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4.1.5 Modo APIly Modo AT.

Los XBee pueden ser configurados de dos formas posibles; Modo API 0 Modo AT, las
cuales brindan en su medida ventajas y desventajas dependiendo de la aplicacion que se

pretenda desarrollar.

El modo AT (Modo transparente) predispone al dispositivo para que este se
comunique de forma auténoma con otros equipos en la red sin necesidad que el programador
se vea en la obligacion de crear las tramas. Esto es, en este modo cada dispositivo emisor es
capaz de formar a partir de la informacion que se desea enviar las tramas, de igual forma los
dispositivos receptores pueden decodificar las tramas de forma autonoma (Digi International,

2022a).

Si bien el modo AT posee una valiosa ventaja debido a que se evita la creacion de
tramas manualmente, su desventaja radica en que la direccion destino es fija y no
configurable en operacion a diferencia del modo API que si permite cambiar la direccion
destino sin necesidad de sacar al dispositivo de su funcionamiento. Si bien esto es muy
funcional la mayoria de las veces, se requiere de una programacion adicional y tener
conocimientos de como son creadas, enviadas y recibidas las tramas (Digi International,

2022a).

Cabe resaltar que en una red se puede encontrar una mixtura de estos dos modos, por
ejemplo; puede tenerse configurado un dispositivo emisor en modo AT Y el receptor
configurado en modo API sin que esto afecte la comunicacion entre ambos dispositivos; todo
dependera explicitamente de las condiciones que impongan el proyecto a realizar (Digi

International, 2017).
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4.1.6 Protocolo ZigBee.

ZigBee es un protocolo de comunicacion inaldmbrica de alto nivel el cual basa su
capa fisica en el estandar IEEE 802.15.4 . Entre las areas mas comunes de aplicacion se
encuentran la domdtica, reconocimiento remoto y automatizacion. Tiene la caracteristica de
ser una red de bajo consumo de energia con una tasa de transmision de datos limitada en
velocidad, opera en las bandas de 2,4Ghz, 858 MHz para Europa y 915 MHz para Estados

Unidos (Martin y Ruiz, 2007).

Elementos de una red ZigBee.

En una red basada en la plataforma ZigBee se pueden distinguir tres elementos o

dispositivos bésicos;

Dispositivos finales (End device): se encargan de la creacion y emision de las tramas

de informacion.

Enrutadores (Routers): los cuales intervienen en la red encaminando las tramas hacia
el dispositivo final en caso de que el dispositivo emisor y receptor no posean un enlace

directo o este se encuentre indisponible.

Coordinador: Dispositivo central el cual recibe toda la informacién que suministran
los dispositivos finales de la red. En este se lleva la monitorizacion de los datos, también es
capaz de enviar comandos para ejecutar una accion dependiendo del control que se desee

implementar. Solamente debe existir un solo coordinador por red (Martin y Ruiz, 2007).

Capas modelo ZigBee.

El modelo ZigBee esta definido por cuatro capas que permiten la gestion de los

paquetes de informacidn transmitidos dentro de la red. Puede observarse que compila las
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cuatro primeras capas modelo OSI (Aplicacion, presentacion, sesion y transporte) en una sola

capa llamada comunmente capa de aplicacion (Papacetzi, 2003).

Control de Acceso al Medio (MAC): Contiene los servicios que permiten la fiabilidad
y la comunicacién directa entre dispositivos, es de especial ayuda para la capa de red ya que
permite detectar conflictos o interferencias en la red, debido al sondeo del canal por el cual se

realizara la comunicacion (Papacetzi, 2003).

Capa fisica (PHY): Se encuentra basada en el protocolo IEEE 802.15.4 y se encarga
de todo lo relacionado a la manera de transmitir y recepcionar las ondas de radiofrecuencia.
En esta capa se definen los anchos de banda de frecuencia a emplear y la evaluacion del canal

de comunicacion a emplear (Papacetzi, 2003).

Capa de red ZigBee (NWK): Es la encargada de enlazar la capa de aplicacion con la
capa MAC. Esta dispone de servicios de control los cuales permiten a cualquier aplicacion
comunicarse con las mismas unidades de datos, con dos 0 més dispositivos; especificar la
topologia de encaminamiento y servicio de datos; inicializacion de una nueva red; integracién
y salida de una red; direccionamiento; recepcion de control, entre otros (Martin & Ruiz,

2007).

Capa de aplicacion: Esta subdivida en la subcapa APS la cual brinda los medios para
la integracion de la capa de red con la capa de aplicacion. Se ocupa de las primitivas de
peticion, confirmacion, respuesta e indicacion, la subcapa ZDO, la cual se encarga del control
y gestion de los objetos de aplicacion definidos por los fabricantes de los dispositivos (Martin

& Ruiz, 2007).

Figura 7. Comparacion modelo ZigBee y modelo OSI.
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Figura 7. Comparacion modelo ZigBee y modelo OSI.

ZigBee Modelo OSI

APLICACION

SESION

411l

Fuente: Adaptado de Control de dispositivos de seguridad a través de Internet, utilizando el protocolo IEEE

802.15.4. por F. Pineda, 2013.

4.1.7 Visual C++.

Visual C++ es un entorno de programacién desarrollado por Microsoft bajo el paquete
de Visual Studio. Abarca el desarrollo de aplicaciones creadas bajo C y C++/CLlI. Su Gltima
version fue lanzada en el 2013 y puede ser ejecutado en plataformas 1A-32, X86-x64 y

arquitectura ARM. (LM Soluciones S.A.S., 2016).

4.1.8 phpMyAdmin.

Es una herramienta de software que permite la gestion de MySQL a través de la web.
Esta basado en PHP y posee una interfaz de usuario sencilla y muy funcional para la

administracion de las bases de datos y funcionalidades de MySQL, de igual forma brinda
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multiples opciones de formato de exportacion tales como CSV, SQL, XML, PDF, ISO/IEC

26300 (Phpmyadmin, 2021).

419 Calidad de radioenlace.

Si bien los enlaces de radiofrecuencia pueden ser muy confiables, no estan exentos de
sufrir perturbaciones e interferencias las cuales dependen del entorno donde se implementan
y que terminan por desfavorecer parcial o completamente la calidad y disponibilidad de las

comunicaciones.

Dentro de las razones mas comunes de pérdida de radioenlace se pueden encontrar la
obstaculizacion o pérdida de la linea de vista, descargas atmosféricas y seleccion de los
equipos de comunicacion, por ejemplo, si se emplea una antena con poca capacidad de

ganancia (Osorio, 2019).

Una forma de determinar si existen problemas con el radioenlace puede ser el
concepto de tasa de recepcion de paquetes (PRR) este hace referencia a la diferencia entre el
numero de datos enviados y el nimero de datos recibidos de un dispositivo a otro (Osorio,

2019).

Ne = Nr —> eficiencia = Nr/Ne * 100%

Ne = Numero paquetes enviados (Tx). Nr = Numero paquetes recibidos (Rx).

Otro indicador no menos importante para la garantia de un enlace estable de
comunicacion es el indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI). Este permite estimar el
nivel de potencia de las sefiales recibidas por un dispositivo en redes de comunicacién
inalambrica. Esto es, describe la relacién entre la potencia de la sefial inalambrica trasmitida
y la recibida brindando la nocion de que tan separado pueden estar los nodos de transmision y

recepcion (Daboin et al., 2012).
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4.1.10 Consumo de energia y almacenamiento de energia.

El consumo de energia en redes de comunicacion es una caracteristica que no se
puede ignorar, mas cuando las redes se encuentran en zonas rurales donde la disponibilidad
de la energia eléctrica muchas veces es limitada, inexistente o impone retos para su
implementacion. Muchas veces se opta por la implementacion de energias limpias como la
solar y/o el uso de baterias para mantener el funcionamiento de los equipos (Kombo et al.,

2021).

En una red donde las baterias sirven como suministro principal de energia, es buena
practica considerar el ahorro en el consumo de energia con el fin de prolongar la vida util de
las baterias y disponibilidad de funcionamiento. Adicionalmente se debe considerar la
capacidad de carga de las mismas, la implementacion de métodos para encendido y apagado
de los dispositivos puede significar un ahorro en el consumo de energia (Shallahuddin et al,

2022).

Notese en las figura 8 que la potencia promedio se reduce si el dispositivo es

desactivado de forma ciclica y solo activado un tiempo determinado para su funcionamiento.

Figura 8. Consumo promedio de energia.
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Nota: Adaptado de Pulse-width Modulation (PWM) Timers in Microcontrollers, Colley, 7 de febrero de 2020.
Nota: C1 representacién de consumo sin periodo ciclico de desactivacion, C2 representacién de consumo con

periodo ciclico de desactivacion (Elaboracion propia). Fuente: Elaboracion propia.
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El promedio de consumo de corriente en un determinado periodo puede obtenerse a

través del concepto de valor promedio:

Donde;
C = Consumo promedion = numero de muestras

Revision de la actualidad literaria

4.1.11 Tendencias en agricultura en el departamento del Atlantico.

Esta tendencia es importante de resaltar para mostrar la importancia de la
investigacion en este eje tematico de este trabajo. En esta tematica se ha realizado una
revision sistematica de la literatura usando cadenas de busquedas relacionadas a la agricultura
en el departamento del Atlantico, se pudo observar que la gobernacion del atlantico ha
brindado incentivos para el desarrollo de la agricultura en algunos municipios del

departamento del Atléantico.

En la actualidad el impulso a la agricultura ha venido en aumento en el departamento
del Atlantico. Esto se evidencia en diferentes proyectos y planes que han surgido desde los
ejes gubernamentales, como es el caso del proyecto campo a toda marcha. Este ha sido
impulsado por la gobernacion del Atlantico y pretende hacer viable el suministro de agua y
otros recursos para aproximadamente 10.000 hectareas distribuidas entre los municipios del
departamento del Atlantico. Este proyecto pretende dar incentivos econémicos a los
agricultores de la regién para motivarlos a hacer sus tierras mas productivas, la gobernacion

sirve como ente mediador entre las centrales financieras y agricultores cubriendo un 20% de
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los créditos con el fin de hacer frente al riesgo de inversion (Gobernacion del Atlantico,

2021).

Repeldn es uno de los municipios beneficiados por esta iniciativa, a la fecha del 2021
se tenia censo de aproximadamente 60 agricultores con intereses en participar de estos
incentivos los cuales son propietarios de tierras que comprenden mas de 8 hectareas cuyo
interés serian las siembras de limdn tahiti y palma de aceite (Revista Semana, 2021)

(Gobernacién del Atlantico, 2021).

Otro aspecto que muestra la revision de la literatura para el fortalecimiento de la
agricultura se evidencia con las labores de la Gobernacion del Atlantico, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural en alianza con la Corporacion Autonoma Regional del
Atlantico (CRA) para la restauracion de la infraestructura que suministra agua desde el rio
magdalena y/o represas hacia los municipios del sur del Atlantico; esto con el objetivo de
aumentar la productividad de los agricultores de los municipios de Repel6n, Suan y Santa
Lucia. EIl objetivo de la gobernacion es garantizar el suministro permanente de agua a

aproximadamente 10.000 hectéareas cultivables (Zufiiga, 2021) (Martinez et al., 2018).

Un aspecto que también ha contribuido a robustecer la agricultura en el departamento
es el Plan Nacional Semilla de AGROSAVIA. Este es un proyecto que nace de la necesidad
de conservar y mejorar genéeticamente las semillas nativas de la region colombiana. El
departamento del atlantico ha manifestado su interés de participar en el desarrollo de una
semilla mejorada de frijol guandul, la cual es una leguminosa arbustiva rica en proteinas y
fibra, haciéndola mas resistente al calor pensando en las condiciones de temperatura de la
regién Caribe; este proyecto busca beneficiar alrededor de 44 familias de agricultores
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2016) (Galvis, 2020) (AGROSAVIA,

2021).
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Un aspecto que también ha contribuido a impulsar la agricultura en el departamento
en los ultimos afios es la iniciativa de “huertos caseros en el Departamento del Atlantico”;
esta tematica ha venido tomando fuerza en la ciudad de Barranquilla a través del programa
Huertos Caseros, de Barranquilla Verde y en los municipios de Galapa, Sabanagrande,
Palmar de Varela, Sabanalarga y Santo Tomas por medio de la firma de convenios con

Fenalco.

El programa huertos caseros brinda a familias de escasos recursos la dotacion de
insumos, herramientas y capacitaciones para llevar a cabo actividades de siembra en patios,
terrazas, solares y azoteas con el objetivo de solventar una parte de sus necesidades
alimentarias; se pueden encontrar variedades de tomate, aji pimenton, habichuela, berenjena,
hierbabuena, cilantro, col, lechuga crespa ademas de frutas como la guayaba, maracuya y el
nispero, entre otros productos. Esta iniciativa se describe como una estrategia de
responsabilidad ambiental y social que aporta al fortalecimiento de la seguridad alimentaria a

través de la educacién (Alcaldia de Barranquilla, 2021).

Un caso especial de la importancia de la agricultura se puede observar en el
asentamiento de Villa Caracas donde habitan alrededor de 500 familias de escasos recursos.
Aqui las familias cultivan productos como el platano, guineo cuatro filos, citricos y hierbas
medicinales. Cabe resaltar que este asentamiento se encuentra sobre terrenos contaminados
de antiguos rellenos de basura por lo cual han tenido que optar por el reciclaje para la siembra
en contenedores, cajas de madera, cajas de icopor, recipientes, botellas plasticas.
Adicionalmente aprovechan las condiciones del medio para generar abono a través del
compostaje tomando como materia prima la cepa del guineo, del banano y del platano que

tienen bastante presencia en sus patios (Delgans, 2021).
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Por otra parte, desde la ingenieria electronica se han propuesto soluciones que buscan
tecnificar los cultivos para mejoras de la siembra. Un trabajo en este aspecto es el sistema de
monitorizacion de variables agricolas basado en la tecnologia WSN (Wireless Sensor
Networks) para el cultivo de la yuca. En este trabajo de grado se expone un prototipo de
monitorizacion de variables agricolas para el cultivo de yuca en el Departamento del
Atlantico haciendo uso de la plataforma electronica ZlI, para formar una WSN y empleando el
protocolo de comunicacion RPL. En este trabajo se evalUa la eficiencia de la red por medio
de los indicadores de RSSI y LQIs; adicionalmente se plantea un modelo de despliegue
fundamentado en los poligonos regulares los cuales se basan en las ecuaciones de Schlafli.
Esta red poligonal puede ser desplegada en un area maxima de aproximadamente 50 m x 50

m, mayor a estas dimensiones se recomienda el uso de enlaces multi-saltos (Caicedo, 2017).

4.1.12 Actualidad tecnoldgica de sistemas de monitoreo aplicados a la agricultura

Se realiz6 una busqueda en base de datos Scopus y web of science con el objetivo de
analizar que conceptos, tecnologias y métodos podrian ser considerados para el

funcionamiento del prototipo desarrollado. Los resultados se listan en la tabla 1.

Tabla 1.
Articulos de WSN aplicados en agricultura

# Titulo del articulo Filtros de busqueda

Heterogeneous networks; LoRaWAN;

A LoRaWAN-Based Smart Farming WSN; Smart Agriculture; Smart Farms;

! Modular IoT Architecture . We_b-bgsec_j V|suaI|zat|on;. Data _
visualization; Network architecture;
Temperature and humidities
Development of a Sensor Node for Remote Rerpote Sens'ng_Tec_hm'OQYi Sef.\SOV
2 L node; remote monitoring of plants;Plant
Monitoring of Plants
healths
The Implementation of a Low Power moisture sensor; low power
3 Environmental Monitoring and Soil microcontroller; sensors; data

Moisture Measurement System Based on  acquisition; precision agriculture; relative
UHF RFID humidity; environmental monitoring
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A Solar-Powered Fertigation System Based
on Low-Cost Wireless Sensor Network

4 Remotely Controlled by Farmer for Data handling; Precise farming; WSN
Irrigation Cycles and Crops Growth
Optimization
5 Integration of Autonomous Wireless Sensor WSN; orchard; monitoring; Smart
Networks in Academic School Gardens agriculture

A Wireless Sensor Network-Based

6 Ubiquitous Paprika Growth Management Greenhouse; Agriculture; WSN;

Algorithms; crop; Productivity

System
Power Reduction with Sleep/Wake on
7 Redundant Data (SWORD) in a Wireless Farm field; power consumption; sleep
Sensor Network for Energy-Efficient wake; algorithm; WSN; ZigBee
Precision Agriculture
Wireless Sensor Network Synchronization Sm art agriculture; preC|§|on agrlcgltu_re; )
8 wireless sensor network;crop monitoring;

for Precision Agriculture Applications network synchronization

Simulation of the Core Technology of a Greenhouse monitoring; Heterogeneous
9  Greenhouse-Monitoring System Based ona  network; WSN; ZigBee; Temperature and
Wireless Sensor Network humidity sensor
Soil salinity and moisture measurement
10  system for grapes field by wireless sensor
network

XBEE; Wireless sensor network;
humidity; monitoring; Micro-controller

Nota: Resumen de revision de articulos en base de datos Scopus y Sciencedirect. Fuente: Elaboracion propia.

Para abordar esta temética se ha realizado una revision sistematica de la literatura
usando cadenas de busquedas relacionadas a la agricultura y sistemas de monitoreo. Con base
en esta revision se han encontrado articulos de interés los cuales detallan el uso de sensores y
plataformas, tecnologias de comunicacion inalambrica y aplicacion especifica del sistema de

monitoreo.

Un trabajo importante es mostrado en el articulo “A LoRaWAN-Based Smart
Farming Modular IoT Architecture”. En este se hace uso de una plataforma loT basada en
una red “LoRaWAN?”, con el fin de recopilar, supervisar y emplear de manera eficaz los
datos obtenidos en los procesos agricolas y de esa forma lograr una agricultura optimizada y
sostenible. La solucion emplea la plataforma middleware (software que permite el

intercambio de informacidn entre aplicaciones) como nucleo para obtener informacion de
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temperatura del aire, suelo y humedad utilizando sensores DS12B20 O SHT-10 (sensores de

suelo) desplegados en los cultivos de la granja (Codeluppi et al., 20220).

En el articulo “Development of a Sensor Node for Remote Monitoring of Plants” se
describe el disefio de un WSN (Wireless Sensor Networks) dedicado a la monitorizacién del
estrés vegetal producido por la cantidad de CO y los cambios ambientales en la salud de las
plantas. Para llevar a cabo este trabajo se hace uso del sensor de luminosidad TSL2561, el
sensor de temperatura y humedad SHT31, el sensor de calidad de aire BMEG80, y los
sensores de medicion de VOC SGP30/CCS811. También se emplea el microcontrolador
STM32LO, el chip Acsip S76G, un transceptor LoRa SX1276 y un receptor GNSS
CXD5603GF que aumenta la precision de la comunicacién (Catini et al. , 2019).

En el trabajo “The Implementation of a Low Power Environmental Monitoring and
Soil Moisture Measurement System Based on UHF RFID”, se presenta una etiqueta de sensor
inteligente basada en la integracion de la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia
(RFID) de ultra alta frecuencia (UHF). La etiqueta se compone de un sistema semiactivo que
mide variables como la temperatura, la luz, la humedad relativa y el contenido de agua
gravimétrica (GWC) en el suelo. El sistema desplegado proporciona una solucién simple y
rentable para monitorear y controlar el crecimiento de plantas en la agricultura moderna y
esta destinado a ser parte de una red de sensores inalambricos inteligentes para la supervision
agricola. Utiliza un sensor de temperatura y humedad modelo BPS230, un sensor de luz, un
microcontrolador SMT32L432KC, un sensor capacitivo y la etiqueta RFID SL900A para el
envio de informacion (KoroSak et al., 2019).

Otro trabajo destacado denominado “A Solar-Powered Fertigation System Based on
Low-Cost Wireless Sensor Network Remotely Controlled by Farmer for Irrigation Cycles
and Crops Growth Optimization” presenta un innovador sistema de fertirrigacion de bajo

costo para ayudar en la agricultura mediante el uso de placas electronicas de procesamiento
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de datos y el despliegue de una red de sensores inalambricos (WSN) conectada a una
plataforma de software remota. El sistema cuenta con una red inalambrica, una unidad de
control ayudado con una plataforma en la nube para el tratamiento de los datos con el fin de
optimizar la aplicacion de fertilizantes, la frecuencia de riego y la monitorear la actividad
meteoroldgica a través de un servicio en linea. Entre los elementos utilizados encontramos un
panel solar, el sensor SHT11, el modulo NodeMcu ESP8266, el sensor de presion SEN0293 y
el convertidor de corriente LTC3105 (Visconti et al., 2020).

Del mismo modo, el articulo “Integration of Autonomous Wireless Sensor Networks
in Academic School Gardens” muestra que se emplea la combinacion de capacidades
proporcionadas por una Wireless Sensor Networks (WSN) con la observacion de parametros
en un jardin escolar; esto, con el fin de proporcionar un entorno para la integracion de huertos
escolares como una actividad educativa complementaria en las escuelas primarias. Para ello
se hace uso de la aplicacion MySchoolGardenApp y un sistema de sensores inalambricos
para analizar datos y llevarlos a una plataforma en la nube. Entre los sensores de la red se
emplean los mddulos STM 330 de EnOcean’s que cuenta con sensor de temperatura y
humedad y un médulo de celda solar que permite alimentarlo. Los STM se comunican a un
maodulo central (Gateway) de protocolo USB (Lopez et al., 2018).

Algunos trabajos en particular han estado basados en protocolos con tecnologias de
comunicacion ZigBee, similares a la desplegada en la solucién propuesta en este proyecto.
Una de estas se aprecia en el trabajo “A Wireless Sensor Network-Based Ubiquitous Paprika
Growth Management System” El sistema propuesto puede recopilar y monitorear
informacidn relacionada con el entorno de crecimiento de los cultivos fuera y dentro de los
invernaderos de pimentdn mediante la instalacion de sensores WSN y el monitoreo de

iméagenes capturadas por camaras CCTV. El sistema implementado hace uso de un chip
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CC2420 como Gateway, el controlador MSP430 y el sensor de temperatura y humedad
SHT71. Toda la comunicacion esta basada en el protocolo ZigBee (Hwang, 2010).

En el articulo “Power Reduction with Sleep/Wake on Redundant Data (SWORD) in a
Wireless Sensor Network for Energy-Efficient Precision Agriculture” se busca extender la
vida til de los nodos del sensor de una red de sensores inalambricos. Este incluye el
monitoreo de la temperatura del aire, la humedad del aire y la humedad del suelo. Se plantean
dos esquemas de reduccion de potencia para disminuir el consumo de energia de los nodos
del sensor y del Router. En primer lugar, se presenta un esquema de “suefio/vigilia” basado
en el ciclismo de servicio. En segundo lugar, el esquema de “suefio/vigilia” se combina con
datos redundantes sobre la humedad del suelo, lo que resulta en un nuevo algoritmo llamado
“suefio/despertar” en datos redundantes (SWORD). Este trabajo hace uso de sensor de
temperatura y humedad FC-28, sensor de humedad del suelo YL-100, el microcontrolador
Atmega 328, modulos XBee pro S2, Sistema de baterias, celda solar (12V) y un convertidor
DC-DC, todo esto basado en el envio de informacion a través de una red ZigBee (Jawad H. et
al., 2018).

Asi mismo, en el articulo “Wireless Sensor Network Synchronization for Precision
Agriculture Applications”. Se disefia e implementa una WSN (Red de sensores
inalambricos). El sistema propuesto se instal6 en un olivar para evaluar su eficacia en el
suministro de un sistema de bajo coste, capaz de adquirir mediciones sincronizadas. Para este
sistema se utiliz6 una placa de Arduino, mddulos XBee y un juego de sensores. El sensor
RHT-03 para medir temperatura y humedad, el sensor VEML-6070 UV Light para medir la
radiacion en base a la luz capturada, el sensor YL-69 encargado de la humedad del suelo y un
acelerometro MPU para identificar movimientos repentinos. (Zervopoulos et al., 2020).

También, en el articulo “Simulation of the Core Technology of a Greenhouse-

Monitoring System Based on a Wireless Sensor Network™ se presenta un sistema de



PROTOTIPO DE RED INALAMBRICA DE SENSORES 45

monitoreo de invernadero basado en la red de sensores inalambricos ZigBee (WSN). Dicho
sistema cuenta con una red basada en ZigBee, un microcontrolador PIC18F4620CC2420 para
el envio y recepcion de datos. Los datos de los sensores de temperatura y humedad se
recopilan mediante un bus de circuito integrado a través de la transmision de red ZigBee a la
plataforma de monitoreo (Zhou et al., 2016).

El trabajo titulado “Soil salinity and moisture measurement system for grapes field by
wireless sensor network” emplea un sistema de sensores inalambricos para medir y controlar
la humedad y la salinidad del suelo en una plantacion de uvas. El sistema cuenta con los
sensores de microcontrolador ATmega328, XBee y Soil LM393 de manera integrada en todo
el sistema (Bhanarkar & Korake, 2016).

Los anteriores trabajos evidencian el uso de plataformas, tecnologias de comunicacion,
sensores y aplicabilidad del trabajo propuesto. Estos muestran que existe diversidad de
tecnologias que pueden ser usadas para el monitoreo de variables que afectan sustancialmente
la salud de los cultivos. Dentro de las tecnologias que se destacan se tienen LoORaWAN y
ZigBee, las cuales brindan eficiencia y practicidad de implementacion. Estas estan basadas en
unidades de procesamiento de informacién como lo es ATmega328, microcontrolador que
presenta un buen rendimiento, bajo consumo y que permite su reprogramacion. La literatura
muestra el uso de protocolos de comunicacion basados en los estandares IEEE 802.15.4 y
IEEE 802.11, los cuales son ampliamente usados en la actualidad por su bajo consumo y
porque permiten la creacion inaldmbrica de redes de area local.

Conforme a lo anterior, la propuesta planteada en este documento muestra similitud en el
uso de tecnologias como ZigBee y plataformas de adquisicién de datos como Arduino; este
en conjunto con médulos XBee implementaN el protocolo ZigBee/IEEE 802.15.4 para
conformar un nodo sensor. Sin embargo, este trabajo se diferencia de otros al desarrollar un

servidor local de una red ZigBee, el cual estd compuesto por una Raspberry Pi y un médulo
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XBee. Este realiza funciones de procesamiento y gestion de la informacion a través de un
aplicativo Web, representando ventajas como bajo consumo de energia, disponibilidad de
informacion e interface intuitiva de visualizacion de datos las cuales son mejoras

significativas frente a los desarrollos analizados anteriormente.
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Este proyecto busca el desarrollo de una red de sensores inalambricos que sea

aplicable a cultivos en el Atlantico con el fin de poder monitorear la temperatura y humedad

del suelo; ademaés para su implementacion hace uso de elementos de bajo costo, lo cual

permite ser escalable y replicable facilmente, enfocandose en pequefios agricultores, que, en

muchas ocasiones, no pueden acceder a tecnologias mas costosas.

Para su desarrollo se propone el uso de la metodologia de EDS (Estructura de

descomposicion de trabajo), la cual propone que establezcan fases para desarrollar el

proyecto; estas fases se dividen en actividades puntuales para desarrollarlas y son

conducentes a resultados. Conforme a esto, la aplicacion de esta metodologia se muestra en la

tabla 2.

Tabla 2.

Metodologia EDS para una red de sensores inalambricas basada en ZigBee aplicada al

monitoreo agricola

FASES ACTIVIDADES HITO METAS RESULTADOS
Describir Documento
caracteristicas del Caracteristicas que
escenario de determinadas del describa el .

- aplicacién de la  escenario de aplicaciéon escenario de  D'agrama que
Disenlo de WSN aplicacion muestre el
una WSN P escenario de

para Determinar los Documento  apjicacion de la
MONItoreo de o0 erimientos de _ a-e WSN a
temperaturay | \WsN para Requerimientos de la descnt_)a !os implementar
humedad del monitoreo de WSN requerimien
suelo en cultivos tos de la
cultivos de WSN
orégano, Realizar un
hierba buena  diagrama de
y contenedor  blogues que Documento
de compost describa el que :
en el parque  funcionamiento Bloques funcionales  describa los Diagrama de
biotematico  de la WSN a descritos bloques blogues de la
de Megua. desplegar funcionales Vo & desplegar
Describir los de la WSN
bloques

funcionales que
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FASES ACTIVIDADES HITO METAS RESULTADOS
harén parte de la
WSN
Realizar un
listado de los
elementos que
conformaran los Elementos de la WSN
bloques
funcionales de la
WSN
. Documento
Seleccionar Ue
herramienta de desgriba el Diagrama de
disefio para funci . despliegue de la
. ] o uncionami
realizar el Herramientas de disefio ento de la WSN para
despliegue de una revisadas WSN para monitoreo de
WSN para moni tgreo cultivos
monitoreo de de cultivos
cultivos
Realizar un
diagrama de
despliegue que  Elementos descritos en el
describa la WSN  diagrama de despliegue
para monitoreo
de cultivos
Obtener los
elementos ,
) NuUmero de elementos
necesarios para el . Documento con
g obtenidos .
despliegue de la Listado de cantidades de
WSN elementos elementos,
Determinar los para la hardware y
elementos de WSN a _sc_)ftware a
hardware y Hardware y software a desplegar _utlllzar para_la
Implementaci software a utilizar para la implementacion
6ndeuna utilizar para la implementacion de laWSN
WSN para  implementacion
monitoreo de de la WSN
temperatura y . Sensores .
humedad del corl?eezlc!)ia(;(hos conectados irgzl’i?]?ernaer:xe
suelo en un 4
cultivo sensores a la Sensores conectados fgg?gtaggg describan las
placa de dep conexiones de
desarrollo desarrollo los sensores
Configurar placa Codlgo_que .
permita  Nodo que realice
de desarrollo para .
) . obtener la el monitoreo de
obtener medidas  Cdédigos desarrollados
lecturade temperatura del
del sensor de
datos de un suelo localmente

temperatura del
sensor de
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FASES ACTIVIDADES HITO METAS RESULTADOS
suelo para la temperatura
WSN del suelo
Cadigo que

Configurar placa
de desarrollo para
obtener medidas

permita
obtener la Nodo que realice
lecturade el monitoreo de

del sensor de Caodigos desarrollados datos de un  humedad del
humedad del
sensor de  suelo localmente
suelo para la humedad
WSN
del suelo
Integrar codigos Documento  Diagrama de
de temperatura y con flujo con
humedad del Cadigo integrado descripcion  descripcion del
suelo en la placa del cédigo cddigo
de desarrollo desarrollado  desarrollado
Capturar Nodo
h mostrando .
mediciones de . S Imégenes con
informacion
temperatura y captura de
Datos de temperatura y local de
humedad del pantalla de datos
humedad del suelo captura de
suelo de manera : de humedad y
. obtenidos datos de
local a través de temperatura del
temperatura
la placa de suelo capturados
y humedad
desarrollo
del suelo
Definir los
modos d/e uso de Modos de uso de médulos )
los modulos ZiaBee Modulos D
ZigBee a utiluzar g ZigBee documer!t,o cdon
en la WSN configurado _®5-T1PCIoN de
. configuracion de
Configurar modo S para su todos los
de uso de los . : uso en la ) ;
. . Configuraciones modulos ZigBee
modulos ZigBee ) red
. realizadas
a implementar en
la WSN
Acoplar médulos Nodos

ZigBee a placa de
desarrollo para

sensores Diagrama de

Modulos ZigBee , .
con modulo conexién de los

formar un nodo acoplados ZigBee maodulos
sensor conectado
Describir
Desarrollar un Nodo mediante un
codigo para Cédigo desarrollado sensor dlagrgma de
generar trama de enviando flujo el
envio de datos datos funcionamiento
del cédigo
Verificar Datos Capturas de

Datos recibidos

recepcion de enviados a pantalla de datos
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FASES ACTIVIDADES HITO METAS RESULTADOS
datos de los nodo enviados a nodo
nodos sensores destino destino
Configurar nodo . . No_do Iméagenes de
. Configuraciones coordinador
coordinador de ) . nodo
) realizadas funcionand )
red ZigBee 0 coordinador
Desarrollar un Codlgo_que )
codigo que _ permita Dlag_rama de
ermita la interpretar flujo con
inte? retacion de Cadigo desarrollado la trama descripcion del
la trF;lma de los enviada por cddigo
n0dos sensores los nodos desarrollado
sensores
Implementar un aslrlrigecr:r?a?r?i Documento con
sistema que ento de la descripcion
permita el datos del sistema de
almacenamiento Cadigo desarrollado enviados almacenamiento
de la informacion or los de informacioén
obtenida por los P de los nodos
nodos
nodos sensores
sensores
Sistema de Documento con
Desarrollar una visualizacio la descripcion
intefaz de n de datos del sistema de
visualizacion de Caodigo desarrollado enviados  visualizacién de
los datos por los informacién de
nodos los nodos
sensores sensores
Realizar pruebas WSN
de envio de datos funcionand Captura de datos
en laboratorio de Datos obtenidos oen obtenidos en
la WSN . pruebas
funcionando laboratorio
Determinar las Metr_lcas
L seleccionad
métricas a usar a5 para Documento con
Pruebas de  para verificar el Meétricas mecri)ir ol métricas
funcionamien funcionamiento rendimiento seleccionadas
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del proyecto
Metodologia EDS para una red de sensores inalambricas basada en ZigBee aplicada al monitoreo agricola en

el parque biotematico Megua Fuente: Elaboracién propia.

5.1 Escenario de aplicacion y disefio del prototipo
5.1.1 Escenario de aplicacion del sistema de monitoreo.

Para el desarrollo de este proyecto se tiene como escenario de aplicacion el parque
biotematico de Pital de Megua ubicado en el municipio de Galapa; de acuerdo con la
informacion de los cuidadores del parque, este actualmente cuenta con aproximadamente 32
hectareas de bosque seco tropical dentro de las cuales se puede apreciar la diversidad de
fauna y flora de la region. El parque ha venido trabajando en la construccion de huertos,
adaptacion de terrenos y sistemas de compostaje en zonas especificas con el objetivo de

reducir el impacto del carbono.
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Es en estas zonas en donde se ha desplegado la red de sensores inalambricos para
monitoreo de humedad y temperatura. El escenario de aplicacion es una de las zonas de
huertos del parque donde se encuentra un contenedor de compost y dos plantaciones de

hierba buena y el orégano. La ubicacion de este terreno se muestra en la figura 9:

Figura 9. Vista satelital parque biotematico Megua

Nota: Este escenario tiene como ubicacion las siguientes Coordenadas geograficas: latitud:
10.849061175664733, longitud: -74.89793493913221. Fuente: Parque biotematico Megua, Galapa-Baranoa,

Atlantico. Google maps, 2022.

5.1.2 Disefio del sistema de monitoreo de humedad y temperatura.

Una vez descrito el escenario de aplicacion, se realizo el disefio de la solucion
propuesta. La distribucion de los puntos se realiz6 basado en el requerimiento del
administrador del parque, siendo para este caso un huerto de orégano, un huerto de
hierbabuena y una zona de compostaje. Para el cultivo de orégano se instalé en la zona donde
mas plantas se disponia (los otros contenedores estaban en preparacion para nuevas

siembras). Otro criterio de eleccion de ubicacion de los nodos fue que desde los huertos y del



PROTOTIPO DE RED INALAMBRICA DE SENSORES 53

contenedor de compost se tenga linea de vista con la casa central del parque Megua. Esto
permite que se implemente una topologia de red tipo estrella, siendo la casa central la
ubicacion el nodo coordinador y los demas puntos actuarian como nodos finales; la topologia
estrella es posible dado que las distancias en donde se encuentran los huertos y la zona de
compostaje, tiene conectividad directa entre los nodos finales y el nodo coordinador. Al ser
una red ZigBee, solo se requiere un salto entre nodo final, y nodo coordinador, ademas, este
hecho omite el uso de repetidores por la cercania de los puntos con la casa central, haciendo

mas econdmica esta solucion.

Los puntos de ubicacion no tienen cerca un suministro constante de energia desde el
cual se puedan alimentar los nodos finales, por lo tanto, se propone el uso de baterias
recargables y por ende el desarrollo de métodos que generen un bajo consumo de energia

(modos de suefio) para asi aumentar la vida util de las baterias.

Estos huertos actualmente se encuentran a la intemperie a cielo abierto; esto impone
que los dispositivos se encuentren protegidos de condiciones climéticas y lo mas idéneamente
protegidos de los insectos y fauna en general propia del parque, por lo tanto, se hace uso de
cajas eléctricas con sellos para resguardar los equipos. La ubicacion de los puntos de

monitoreo se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Despliegue de red en parque biogenético Megua.
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Fuente: Parque Biotemético Megua, Galapa-Baranoa, Atlantico. Google maps, 2022.

El despliegue mostrado en la figura 10, indica que se tiene una red en estrella, debido
a las distancias entre los nodos finales y nodo coordinador (sumidero) y en donde dos nodos
desplegados toman datos de un punto especifico de los huertos y zona de compostaje
monitoreados; no se cubre un area especifica de los huertos, dado que este despliegue cuenta
con un nodo por huerto y zona de compostaje monitoreada. Ademas, las distancias en la
figura 10 fueron obtenidas una vez indicados los puntos en donde la administracion del
parque sugirié ubicar los nodos, complementado con la existencia de la linea de vista entre el
nodo coordinador y el nodo final. Por las razones mencionadas se ha optado por la
implementacion de redes inalambricas que permitan la obtencion precisa y en tiempo real de
informacion referente al entorno con el que interactda el cultivo. Una de las tecnologias del
mercado actual que brinda una buena relacion entre calidad, consumo y precio para la

creacion de estas redes son las placas de la plataforma XBee y los microcontroladores de la
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compariia Arduino. Estos operan en su arquitectura de despliegue con un nodo Coordinador y
nodos finales que se encargan de enviar informacion al primero. Este despliegue es escalable
y permite que mas nodos puedan ser afiadidos para monitorear otros puntos de los huertos o

mas zonas dentro del parque biotematico de Megua,

Inicialmente, se definieron las variables que intervienen de forma significativa en el
Optimo crecimiento de los cultivos, centrandose especialmente en las variables de humedad y
temperatura para cultivos de orégano y hierbabuena cuyos valores ideales para su optimo
crecimiento se encuentran entre 20 °C y 25 °C, incluso pueden soportar temperaturas no
superiores a 30 °C sin presentar dafios, mientras que la humedad optima debe rondar entre el

70% y 80% (AGEXPORT, 2021) (Gobernacion del Valle del Cauca, 2006).

El compost cumple varios ciclos en los que la temperatura y humedad presentaran
variaciones, la variable con mas variacion es la temperatura que puede estar entre los rangos
de 10 °C a 65 °C y dependera de la etapa en la que se encuentre; misofilia 20 °C a 50 °C,
termofilica 50 °C a 65 °C, fase de enfriamiento 40 °C a 20 °C y por tltimo la fase de

maduracion que corresponde a temperaturas mas estables que rondan los 20 °C.

La humedad ideal en un sistema de compostaje puede variar entre los rangos de 45% a
65%, si la humedad desciende por debajo de 45% impactaréa la actividad microbiana
afectando todas las fases de degradacion, caso contrario si la humedad asciende por encima
del 60% el agua saturara los poros e interferira la oxigenacion del material (Roman P. & et al,

2013).

Posteriormente, se procedio a investigar diferentes tecnologias que permitieran la
obtencion y gestion de informacion de forma inalambrica. Una vez seleccionadas las
plataformas, se consulto y recopild informacion sobre su funcionamiento, analizando de

forma simultanea las ventajas que representan para el sector agricola de la region y la



PROTOTIPO DE RED INALAMBRICA DE SENSORES 56

demanda que tiene actualmente en el mercado. Una vez definidos los parametros y
caracteristicas principales del sistema de monitoreo, se describiran los bloques funcionales de

esta solucidn, con el fin de seleccionar tecnologia y sensores.

5.1.3 Bloques funcionales del sistema de monitoreo.

El sistema de monitoreo, objetivo de este proyecto, contara con las siguientes

funcionalidades:

e Captacion localizada de informacion sobre variables de temperatura y humedad del
suelo en el entorno de los cultivos.

e Permitir a través de una libreria la facil programacion e insercion de un nuevo nodo
o dispositivo final a una red inalambrica existente.

e Insercion de nuevos dispositivos sin necesidad de suspender la funcionalidad de la
red.

e Visualizacion en tiempo real de las variables de humedad y temperatura en los
cultivos y contenedores de compost a través de una interfaz de usuario.

e Permitir a futuro la implementacién de dispositivos de control de proceso.

e Garantizar la fiabilidad de comunicacion de todos los dispositivos con el nodo

central.

Con el fin de cumplir con los requerimientos mencionados, la funcionalidad del

sistema de monitoreo dependera de los siguientes componentes y herramientas:

o Libreria para la gestion de la comunicacion: El sistema de monitoreo tendré un
cddigo desarrollado en el ambiente de Visual C++ con el fin de facilitar la

programacion en Arduino de las tramas que se enviaran en el modo API.
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e Sensores: El sistema de monitoreo contara con sensores, los cuales se encargaran
de obtener valores de las variables de humedad y temperatura que interacttan en el
suelo del cultivo y en el contenedor de compost.

e Nodo final (End Device): Estos elementos del sistema de monitoreo son los
maodulos que permitiran recopilar, gestionar y transmitir la informacion captada por
los sensores.

e Nodo coordinador (Sumidero): Dentro del sistema de monitoreo se contara con un
dispositivo al cual llegara toda la informacidn captada por los nodos finales. Sobre
este dispositivo se almacenara toda la informacion que se obtenga del sistema de
monitoreo.

o Interfaz gréafica de usuario: Esta parte del sistema de monitoreo permitira que el

usuario pueda visualizar la informacion captada por los sensores.

Para el disefio de la red inalambrica aplicada al campo de la agricultura se determind

la medicidn de las siguientes variables:

o Temperatura ambiente: Temperatura a la cual el cultivo estara sometido, dependera
especialmente del lugar geogréafico o condiciones fisicas del medio.

e Humedad del suelo: Cantidad de agua disponible en el terreno de las siembras.

Es necesario para el funcionamiento y estabilidad del sistema de monitoreo realizar la

medicion de los siguientes parametros:

¢ Distancia entre dispositivos: Entendiendo que cada nodo final esta a cierta
distancia del nodo coordinador, este parametro se asocia a la calidad del enlace
inalambrico de comunicacion.

e Humedad y temperatura: Este pardmetro en el disefio del sistema de monitoreo se

asocia a la calibracion de los sensores para garantizar la correcta medicion.
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o Dias/horas: Dependiendo del volumen de informacién registrada se detectaran
errores de desviacion de las mediciones.

e Altura: Se determina la altura minima a la que deben estar los nodos finales para
tener una optima comunicacion con el nodo coordinador; cada dispositivo varia su
ubicacion dependiendo las condiciones y obstaculos del terreno.

e Calculo de enlaces: Se determiné los enlaces necesarios para garantizar la correcta

comunicacion de los dispositivos finales con el nodo central.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente se determinan los siguientes bloques
funcionales: Alimentacién energia, medicion de variables y transmision de informacion,

recepcion y visualizacion de informacion. Los cuales se representan en el flujograma de la

figura 11.

Figura 11. Diagrama de bloques del sistema
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Fuente: Elaboracion propia.
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La red consta de cuatro bloques funcionales, donde el mas basico es el de
alimentacion, el cual describe el suministro de energia eléctrica a todos los dispositivos de la

red para su correcta operacion.

Dentro de los bloques de tratamiento de la informacion se encuentran el bloque final
cuyo objetivo es el envio de las variables de temperatura y humedad hacia el nodo
coordinador a través del aire por medio de ondas de radiofrecuencia; esta informacion es
transmitida por medio de tramas que son recepcionadas e interpretadas por el blogue
coordinador; luego, son organizadas por el bloque de visualizacion el cual se encargara de

gestionar la interaccion con el usuario. Estos bloques se describen a continuacion:

Bloque de alimentacion: Se encarga de describir el suministro de energia eléctrica de
los dispositivos que hacen parte del sistema de monitoreo. Los nodos finales se alimentan
directamente de energia continua a través de un banco de bateria portable (power bank) el
cual esta conectado al puerto USB del Arduino UNO. Mientras que la alimentacion del nodo
coordinador es suministrada por un adaptador de corriente alterna/continua.

Bloque coordinador: Recepciona las tramas API, las decodifica separando las
variables de temperatura y humedad, identificando el dispositivo emisor (nodo final desde el
cual se envia la informacion) y registrando la hora de llegada de la trama; esta informacion es
enviada a la base de datos para su posterior visualizacion por parte del usuario. Para este
proyecto el nodo coordinador esta conformado por una plataforma Raspberry Pi en conjunto
con un médulo XBee.

Bloque de visualizacion: La visualizacién de los datos de humedad y temperatura se
da a través de una pagina web a la cual solo se puede acceder desde dispositivos conectados a
la misma red de area local (se debe consultar por ID del dispositivo). Los datos entrantes

desde el puerto serial de las Raspberry Pi, son procesados, tabulados y mostrados en una tabla
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html la cual considera solo los Gltimos 20 registros. Cabe resaltar que para ver historicos se
debe acceder a la base de datos y exportarla segun el tipo de formato que se desee.

Bloque de sensado: Este Bloque se encarga de recolectar por medio de los sensores
los datos de las variables de temperatura y humedad del suelo. Procesa a través de
plataformas Arduino UNO la informacion que obtiene de los sensores, para generar con
ayuda de la libreria XBeeApi.h las tramas API. Una misma trama transporta la informacion
de la humedad y temperatura para optimizar el envio de la informaciéon. Este bloque, ademas,
se encarga del envio de datos de forma inalambrica al bloque coordinador. Para esto utiliza

modulos XBee.

5.1.4 Descripcion de elementos de la red ZigBee desplegada.

La red desplegada esta conformada por dos entidades principales, nodo coordinador

(Servidor) y nodos finales:

Nodo coordinador: Se encargara de concentrar toda la informacién de la red; este
reunira la informacion captada por todos los sensores procesando y organizando los datos

recibidos para ser representados de forma visual en una interfaz de usuario.

Nodos finales: Son los encargados de recolectar la informacion relacionada con la
humedad y temperatura de los cultivos, formando con ésta las tramas de datos para
posteriormente transmitirlas hacia el nodo coordinador. La integracion tecnoldgica de la
plataforma de adquisicion de datos (Arduino UNO), sensores, sistema de alimentacién y
modulo de comunicacion inalambrica (XBee Pro S2) conforma lo que se denomina una

“mota”, que opera en una WSN.

Los nodos finales y coordinador estan conformados principalmente por los siguientes

dispositivos electronicos:
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Modulo XBee: Este dispositivo se alimenta de la energia proporcionada por la placa
Arduino, es de suma importancia en la red puesto que es la encargada de transmitir o

interpretar las tramas que conllevan la informacion capturada por los sensores.

De las series de XBee, se hace uso del modulo XBee Pro Serie 2C el cual tiene
disponible un conector para antena Rp sma que permite aumentar el alcance de la sefial.

Forman parte del nodo coordinador y nodos finales.

Figura 12. M6dulo XBee Pro Serie 2 y antena Rp-sma

Fuente: Elaboracion propia.

Placa Arduino: Su funcidn es recibir y gestionar los datos capturados por los sensores
de humedad y temperatura; las tramas son generadas por medio de un algoritmo y
posteriormente presentadas al médulo XBee; la conexion con el mddulo XBee se realizard a
través de una “shield” (adaptador para ajuste de modulo) disefiada para el acople de estos dos

dispositivos, como se aprecia en la figura 13. Se implementan en los nodos finales.

Figura 13. Shield para acople Arduino y XBee

A0 A0 480 .6

Fuente: Elaboracion propia
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Se elige la placa “Arduino UNO” que representa un bajo costo en el mercado,
facilidad de programacion y caracteristicas técnicas necesarias para cumplir con la gestion de
informacién y compatibilidad con los demas dispositivos de la red. Hacen parte de los nodos

finales. Esta plataforma se muestra en la figura 14.

Figura 14. Arduino Uno

Fuente: Elaboracion propia.

Sensor de humedad: Este dispositivo hace parte de la primera etapa de la red, tomara
la humedad del area del suelo a unos 8 cm de profundidad respecto a la superficie y
digitalizara el valor de esta variable para que pueda ser gestionada por la placa Arduino. Son
parte fundamental de los nodos finales. La figura 15 muestra el sensor de humedad FC-28,

utilizado en los nodos finales.

Figura 15. Sensor humedad FC-28.
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Fuente: Elaboracion propia.

Sensor temperatura: La temperatura del suelo del cultivo variara acorde a las
condiciones ambientales, este sensor sera el encargado de capturar estas variaciones a unos 8
cm de profundidad respecto a la superficie y comunicara los datos captados a la placa
Arduino. Es parte funcional de los nodos finales. El sensor DS18820 usado en los nodos

finales se muestra en la figura 16.

Figura 16. Sensor temperatura DS18820.
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Fuente: Elaboracion propia

Bee adapter VV1.4: Este dispositivo es usado para brindar la interfaz de recepcion de
las tramas que transmiten los nodos finales. Esta conectado al puerto serial de la plataforma
Raspberry Pi y tiene acoplado un modulo XBee Pro Serie 2C. Funcionalmente hace parte del
nodo coordinador. Este adaptador, permite también configurar los moédulos XBee a través del

entorno de programacion X-CTU. La figura 17 muestra una imagen de este adaptador.

Figura 17. Bee adapter V1.4.

Fuente: Elaboracion propia
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Power Bank 10.000 mAh: El suministro de energia para las estaciones transmisoras se
realiza a través de un Power Bank con capacidad de 10.000 mAh y conector USB - Hembra.

Este dispositivo tiene un amperaje nominal de 50 mAh. La figura 18, muestra una imagen del

dispositivo usado.

Figura 18. Power Bank 10.000 mAh.
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Fuente: Elaboracion propia.

Adaptador de corriente USB: La alimentacion eléctrica del nodo coordinador se da a
través de la conexién de un adaptador de corriente AC/DC que suministra 5 Voltios y 2
Amperios por medio de un cable USB/MicroUSB, el cual puede tiene un tiempo de carga
aproximado de 3 a 4 horas. Este se conecta al puerto MicroUSB de la plataforma Raspberry
Pi la cual distribuye una parte de la energia para los periféricos conectados (acople Bee

adapter VV1.4/XBee Pro Serie 2C).
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Placa Raspberry Pi 3: La figura 19 muestra la plataforma Raspberry Pi 3 usada en este
proyecto. Esta placa es una plataforma electronica con capacidades de computo mas
avanzadas que las que posee un modulo Arduino. En conjunto con el Bee adapter V1.4 y el
modulo XBee Pro Serie 2 forman el nodo coordinador. Este nodo recibe todas las tramas de
datos provenientes de los nodos finales. A través del desarrollo de un codigo en lenguaje de
programacion Python seleccionara la informacion de temperatura y humedad de los nodos
finales, la cual podré ser visualizada a través de una interfaz desarrollada. Este elemento

almacenara la informacién de las variables de estudio del sistema de monitoreo.

Figura 19. Raspberry Pi 3

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5 Diagrama de despliegue del sistema de monitoreo.

El sistema de monitoreo desplegado esta estructurado como una red en topologia
estrella, la cual estd conformada por tres nodos finales ubicados a 16, 28 y 32 metros del
nodo coordinador instalado en la casa central, tal cual se describieron en la seccion anterior.

La tecnologia de comunicacién inalambrica seleccionada es ZigBee, como se ha indicado
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anteriormente; esta conforma una red inalambrica de sensores (WSN). Los nodos finales
miden las variables de humedad y temperatura de suelo cultivable en la granja de orégano y
hierbabuena del parque Megua y la temperatura y humedad de un sistema de compostaje
ubicado en esta misma granja. Los nodos finales y coordinador con sus respectivas

coordenadas se muestran en el siguiente diagrama de despliegue de la figura 20:

Figura 20. Diagrama de red desplegado.
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Fuente: Elaboracion propia, coordenadas tomadas de Google maps, 2022.

5.2 Implementacion del prototipo red de sensores inaldmbrica

Para cumplir con el propdsito del prototipo de red de sensores inalambricos se deben
integrar varias etapas que involucran desarrollos en software y hardware. A rasgos generales
y a manera de introduccion se define un flujograma de lo que comprende el prototipo red de

sensores inalambrica, el cual se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Flujograma de funcionamiento general del prototipo red de sensores inalambrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1 Desarrollo de codificacion para tramas API del prototipo WSN

Para lograr la funcionalidad del prototipo de red inalambrica de sensores para la
medicion de temperatura y humedad del suelo en los cultivos agricolas, fue necesario el
desarrollo de una libreria en Visual C++ para el uso del modo API de los modulos XBee con
Arduino. En esta libreria se resume la creacion de las tramas (capa 2 del modelo OSI) para

envid de datos facilitando la programacion en Arduino IDE.

La libreria define dos funciones primordiales;

XBeeApi XBeeApi(broadcast,bro_radius,options);
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La cual estipula los parametros generales de todas las tramas en modo API que se

deseen crear.

Y,

XBeeApi.senTramaApi(frameid,destino,mensaje);

En la cual se definen caracteristicas propias de la trama tales como el id con el que se
desee identificar dicha trama, la direccion MAC a la cual se desea destinar la informacion y

el mensaje que se requiera transmitir.

En primera instancia se deberan ingresar los pardmetros solicitados para la
construccion de la trama API: frame id, direccion destino, broadcast radius, options y

mensaje.

La variable mensaje (obtenida desde Arduino) se define como tipo de datos “String”.
Esta almacena la informacién conjunta de las variables de temperatura y humedad
proveniente de los sensores. La informacion se representa en codigo ASCII, por lo que es
necesario para los calculos y construccion de la trama la conversion bit a bit a nmeros

hexadecimales y enteros, segln sea necesario.

Para el calculo del Checksum se construye parcialmente la trama con la informacion
de los parametros frame type, frame id, direccion destino, 16-bit dest, address, broadcast
radius, options y mensaje. Es necesario obtener el equivalente en nimeros enteros de cada bit
de la trama parcial para poder realizar las operaciones que implica la obtencion del

Checksum.

Posteriormente se calcula el tamafio de la trama que corresponde a la suma de los bits
que ocupan los parametros frame type, frame id, direccion destino, broadcast radius, options

y mensaje.
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La trama es construida afiadiendo los pardmetros fijos Start delimiter, Frame Type y

Cheksum y finalmente es escrita en el puerto Serial del Arduino.

Se puede apreciar una trama API resultante en la figura 22:

Figura 22. Estructura trama API de mddulos XBee.

- - Broadcast
amano )
trama Direccion destino radius  Qptions Cheksum

S

7EOO1-11001 0013 A200409E 2F 93 FF FE00 003233 2E 31323274

Stln Frame Frame 6

16-bit dest
Men
delimiter Type ID address e

Fuente: Adaptado de X-CTU-Configuration and Test Utility Software, Digi International, 2020.

El primer byte de la trama es denominado “start delimiter” es la cabecera por defecto
de la trama API, las siguientes dos posiciones informan el tamafio de la trama API,
posteriormente siguen los bytes 4 y 5 los cuales identifican el tipo de trama (como esta
estructurada) y el identificador de la trama (opcional) respectivamente. Los bytes de la
posicion 6 hasta lal3 indican, segun sea el caso, la direccién del dispositivo destino o del

dispositivo que envia la informacion.

Las posiciones 14, 15, 16 y 17 son configuraciones por defecto relacionadas a
parametros de comunicacion del dispositivo. EI mensaje ocupara las posiciones a partir del
byte18 hasta la posicion anterior al Cheksum; el cual es la parte final de la trama y actla

como digito verificador de esta (Digi International, 2022b).

Para una mejor descripcién de como opera el cddigo que genera el entramado de los
datos obtenidos a través de los sensores, se muestra un diagrama de flujo que describe el

proceso en la figura 23.
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Figura 23. Flujograma de cddigo para la generacion de tramas API.

Imicio

Recepcion
parametros de trama
AP

& Parametros Mo
ingresados son
walidos?

Conwvertir mensaje

Ascii a HEX
Start delimiter—"7E"
Frame Type-—"10"

Construir
parcialmente la trama
Calcular Cheksum
Calcular tamafio de Ia|
trama
Crear trama AFI
Envio de trama por
puerto serial

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Cadigo Arduino y uso de libreria API en prototipo WSN

Para poder obtener la lectura de los datos que se obtienen de los sensores de humedad
y temperatura en los nodos finales del sistema de monitoreo propuesto, se desarrollé un cédigo
que opera en la plataforma Arduino UNO para que realice esta labor. Para esto se hace uso de
la libreria API, que se compone de dos archivos, los cuales se deben incluir en la carpeta de
librerias de la plataforma Arduino. El algoritmo para la captura de los datos obtenidos por los
sensores toma el valor de la temperatura y humedad y lo asigna a una variable, la cual junto
con otros parametros de configuracion referentes al modo API, son usados por la libreria para

la generacion de las tramas que serdn enviadas al nodo coordinador.

Inicialmente debe ser llamada la siguiente libreria API desde el cddigo de Arduino

#include <XBeeApi.h>
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Posteriormente deben ser definidos todos los parametros requeridos para la creacién

de una trama API y se instancian las funciones de la libreria API.

La captura de datos de los sensores de temperatura y humedad se da por medio de las
entradas 13 (digital) y AO (an&loga), respectivamente. Los datos son concatenados y guardados
en una variable denominada mensaje con un méaximo de cifras de 6 digitos cada uno, para

posteriormente ser incluida como parametro “mensaje” de la funcion senTramaApi.

La descripcion del codigo desarrollado para la captura de las variables de humedad y
temperatura por la plataforma Arduino UNO, se muestra a través del diagrama de flujo de la

figura 24.

Figura 24. Flujograma para captura y transmision de datos de temperatura y humedad.

Tmportar Ihrerias Drefinir frarne id, frame id«—01

. OmeWire desting, broadeast destino«—00134200409E2F23
« DallasT, " » bro_radins, > broadeast+—FFFE
Sraperatue options, mensaje: String bro_radins«—00

° esbipl huraedad, teraperatura: float options«00

|

puerto seriale— D600 baudins h.

pin 1%, pin &0, pin 2: TNPUT —>(:

anx: hool—true A

Apind=HIGH
&k

am=true?

pinZ: pulso Kbee aciiva
pinii: Samsor famperatura
Pin AQ: Sensor humedad

aee—tre

Leer temperatura
Leer hurnedad

Y

Funcidn crearierrdar travna
anxs—Falze

Fuente: Elaboracion propia.
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El cddigo cargado en el entorno de programacion de Arduino UNO se muestra en la

figura 25.

Figura 25. Cédigo Arduino para captura de datos de temperatura y humedad.

N>

//Libreria Xbee-Modo Api

para la creacion de la Trama API

00409E2F93" ;

declara una variable u ol

)= &&
();
("Encendido");

( )= &

temperatura
tiene la te

Nota: Codigo para captura de datos de temperatura y humedad mediante Arduino de prototipo de red

inaldmbrica de sensores. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 26 se observa la trama API saliente de la mota (XBee/Arduino), en donde

los datos de temperatura y humedad van unificados en una misma trama y separados por una
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letra de referencia. Se emplea la letra “t” para diferenciar que a partir de esa posicion los
datos corresponden a la variable de temperatura y “h” para diferenciar los datos relacionados

a la variable de humedad.

Figura 26. Tramas API enviadas desde Arduino con sensores en funcionamiento

9 COMS (Arduina/Genuino Una) - O *
| Enviar
~0000%E% /555 £25. 0000000565 al

~O000%@S /58525, 000000h56%
~O0000%@% /58S £25.000000h56%
~O0000%R%/58St25.000000hS56¢
~0000%@%/ 58525, 000000056
~0000%@%/ 58525, 000000056
~0000%@S/%%5£Z25.000000056Y

Aukoscroll Mueva linea w | | 9600 baudio v Clear autput:

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 27, se muestra el comportamiento de los valores de temperatura y
humedad (-127.000000 y NAN.) cuando los sensores no estan conectados a la plataforma

Arduino; esto permite detectar cuando los sensores se encuentren en modo falla.

Figura 27. Trama API enviadas desde Arduino sin sensores en funcionamiento.

com3 — a X
Enviar
~¥000Y@Y/999t-127.000000h NAN. A~
~¥000%@%/%99t-127.000000h NAN.
~$000%@%/999t-127.000000h NAN.
~¥000%@%/%99t-127.000000h NAN.
~¥000%@%/%99t-127.000000h NAN.
~$000%@%/%5%t-127.000000h NAN.
~¥000%@%/$59t-127.000000h NAN.
~¥000Y@Y/999t-127.000000h NAN.
~§000%@%/%%%t-127.000000h NAN.
~$000%@%/999t-127.000000h NAN.
~¥000%@%/%99t-127.000000h NAN.
~¥000%@%/%99t-127.000000h NAN.
~$000%@%/%5%t-127.000000h NAN.
v
Autoscroll D Mostrar marca temporal Nueva linea ~ 9600 baudio ~  Limpiar salida

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3 Configuracion de modulos XBee usados en prototipo de red inaldmbrica de
sensores.

Para que los modulos XBee puedan realizar correctamente su funcion es necesario
hacer una configuracion previa de estos dispositivos haciendo uso de la herramienta de

software X-CTU, disponible de forma gratuita en la pagina del fabricante Digi.

Procedimiento para la configuracién de los modulos XBee con la

herramienta X-CTU.

Para que la operacion de la red inalambrica ZigBee a desplegar, opere de manera correcta se
deben configurar los médulos XBee, de modo tal que se asigne un esquema de
direccionamiento y la funcion de cada modulo en la red (nodo final/nodo coordinador). Para
realizar esto el médulo XBee a configurar se debe conectar al Bee adapter V1.4, y este ultimo
se conecta a uno de los puertos USB del equipo de computo que posee la herramienta X-

CTU; una vez hecho lo descrito anteriormente, se llevan a cabo los siguientes pasos:

Busqueda de dispositivos conectados: Al ejecutar la herramienta X-CTU se mostrara
en la parte superior izquierda de la pantalla dos opciones para encontrar los dispositivos
conectados a través de puertos seriales; la opcion “1” permite encontrar los dispositivos
especificando el puerto donde se encuentra conectado y la opcion “2” realiza un escaneo de
todos los puertos e identifica los dispositivos conectados. La pantalla inicial de la herramienta
X-CTU se muestra en la figura 28, en donde se aprecian las dos opciones mencionadas

anteriormente.

Figura 28. Interface principal de la herramienta X-CTU.
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Click on @ Add devices or
@ Discover devices to add
radio modules to the list.

2% masio Connguraon

EH-ES0-

76

% =

Change between ¥ Configuration,
B Consoles and % Network
working modes to display their
functionality in the working area.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de modulos conectados: Una vez finalizado el escaneo en la herramienta X-

CTU, se mostrara un recuadro con los puertos activos de la computadora, como se observa en

la figura 29.

Figura 29. Ventana de opciones previo al escaneo de puertos.

ap . . )
& Discover radio devices

Select the ports to scan

Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering
for radio modules.

Select the ports to be scanned:

] X

‘ol

| COM3 Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth
O Coma Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth
M@ com? USB Serial Port

Refresh ports

Select all Deselect all

< Back Finish Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar el puerto, posteriormente se mostrara una ventana donde se podra

especificar informacion referente a la configuracion del puerto en donde se encuentra
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conectado el modulo XBee que se desea configurar; es recomendable mantener la

configuracién predeterminada. Esta informacion se aprecia en la figura 30.

Figura 30. Opciones de configuracion del puerto de conexion del médulo XBee.

ae . . .
& Discover radio devices

Set port parameters

Estimated discovery time: 00:10

Configure the Serial/USE port parameters to discover radio modules. g

Baud Rate: Data Bits:

0 1200 o 7

[ 2400 8

[ 4800

9600

[ 19200

[ 38400 v

Stop Bits: Flow Contral:

1 None

]2 [] Hardware
[] XonfXoff

Next >

O X

Parity:
None

] Even
] Mark

(] 0dd
(] Space

Select all
Deselect all

Set defaults

Fuente: Elaboracion propia.

En caso de que el dispositivo no sea detectado se debe intentar seleccionando las otras

opciones disponibles en la ventana de “set port parameters” de los campos “Stop Bit” y “Baut

Rate”. Si el problema persiste, se debe proceder a desconectar el médulo XBee y cambiar la

posicion de los switch High-Low y/o “5v-3v” del Bee adapter V1.4.

Una vez terminada la busqueda, se mostraran los modulos encontrados y se seleccionan los

dispositivos a configurar, como se aprecia en la figura 30.
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Figura 31. Resultado de médulos encontrados en la herramienta X-CTU.

Discovering radio modules..,

Search finished. 1 device(s) found

1 device(s) found Stop

Devices discovered:

Port: COM? - 9600/8/N/1/N - API 1
@g Name: Mota

MAC Address: 00134200409E2F87

&l

Select all Deselect all

Your device was not found? Click here

Cancel Add selected devices

Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion de pardmetros: Una vez seleccionado el médulo XBee se accede a la

configuracién, como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Layout de X-CTU para la configuracion de los parametros de los mddulos XBee.
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& XCTU _ a %
ACTU Working Modes  Tools  Help
il ol Beo &
BB Radio Moules D ®-Q | £ rasoconnpurston [Mota - 1013820040082787)

Mame: hata

(=7  Function: TigBes End Device AP

| Port: COM? - S600/BH/IN - AP1 1
MAC: DOIAZ00409E2FET

L
S P = b - Qo ] 71 1

Fead  Write Default  Update  Profile

Product family: XEP24-ZB Function set: Ziglee End Devace AP Frmware ver: sior: 2947 =
= Networking
hange netaneking settings
i D PANID [ | 490
i SC Scan Channels G | gitiela 5] S0
i SO Scan Duration [3 | expanent 00
i 25 ZigBee Jack Profile 0 ] G O
i NJ Rejoin Policy | ¥F ] 0
i IN Join Notification Disabled [0] v Q0
i OP Opersting PAN 1D (5]
i 01 Operating 16-bit PAN I (5]
i CH Operating Channel e

= Addressing
Change addressing setbngs

SH Zerial Numnber High

SL Serial Nurnber Low

200

i MY 16-bit Network Address.

Fuente: Elaboracidn propia.

La interfaz muestra opciones que permiten realizar diversas tareas sobre el modulo

XBee seleccionado, las cuales se detallan en la figura 33 y se describen a continuacion.
Figura 33. Herramientas de interfaz de configuracion de médulo XBeee.

4:¥ Radio Configuration [ Mota - 0013A200409E2F87)
1 2 3 4 5

4 A ®
S P i =2 o - Q e ] 7171

Read Wirite  Default Update Profile

Product family: XBP24-ZB Function set: ZigBee End Device 4P| Firmware version: 2947 Cn)

Fuente: Elaboracion propia.

Read (Opcidn 1): Permite leer la configuracion existente del médulo afiadido, es dtil

cuando se requiere obtener la informacion de un dispositivo y replicarla en otro.

Write (Opcidn 1): Permite escribir la configuracion realizada en la interfaz de

configuracion.

Default (Opcidn 3): Carga el Firmware predeterminado del dispositivo.
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Update (Opcidn 4): Desplegara las opciones asociadas con el modo de

funcionamiento del dispositivo. Esto se muestra en la figura 34.

Figura 34. Interface Update Firmware X-CTU.

&% Update firmware O

Update the radio module firmware

X
Configure the firmware that will be flashed to the radio module. 2.
rrevere

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

@ Product family Function set Firmware version
XBP24-B ZigBee End Device AP Pl 2027 (Mewest)

XBP24-SE ZigBee End Device AT
XBP24-ZB ZigBee End Device Analog 10

ZigBee End Device Digital 10

ZigBee End Device PH

ZigBee Router AP

ZigBee Router AT v

Can't find your firmware? Click here

View Release Notes

[A Force the module to maintain its current configuration. Select current

Fuente: Elaboracion propia.

Profile (Opcidn 5): Permite cargar o guardar configuraciones de pardmetros y modos

de trabajo de los médulos, como se aprecia en la figura 35.

Figura 35. Creacion o cargue de perfiles con configuracion para XBee.

- 2 : RNy Fe
-~ & 1 2= e -
Read Write Default Update Profile

Product family: XBP24-ZB i Load configuration profile 2

¥ Networking a Save configuration profile
Change networking settings

Fuente: Elaboracion propia.
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Principales parametros configurables y relevantes de los modulos XBee del

prototipo de red inaldmbrica de sensores.

Un aspecto importante que se debe considerar al momento de configurar los médulos XBee
es el modo de operacion dentro de la red ZigBee disefiada. Para este proyecto se expreso en el
despliegue de la arquitectura, que se contara con tres nodos finales y un nodo coordinador; es
por esto por lo que al configurar los médulos XBee debe definirse su modo de operacion. La

configuracién de los modos de operacion de los dispositivos empleados se lista en la Tabla 3.

Tabla 3

Modo de trabajo de modulos XBee'’s usados en la red inalambrica de sensores

XBee Mac Modo de trabajo
COORDINADOR 0013A200409E2F93 ZigBee Coordinator API
MOTA 3 0013A200409E2FEC ZigBee End Device API
MOTA 2 0013A200409E2F9D ZigBee End Device API
MOTA1 0013A200409E2F87 ZigBee End Device API

Nota: Nombre, direcciones Mac y modo de trabajo de dispositivos de la red implementada

La tabla 4 muestra las configuraciones para los nodos finales y el nodo coordinador.

Tabla 4.

Parametros generales en X-CTU para configuracién de la red inaldmbrica de sensores
Parametro Nodo final Coordinador
CH B B

ID 1234 1234
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DH 0 0

DL FFFF FFFF

SH Default Default

SL Default Default

SC 3FFF (default) 3FFF (default)
SD 3 (default) 3 (default)

PL 4 (default) 4 (default)

BD 9600 9600

Nota: Opciones de configuracion para velocidad, enrolamiento en la red y forma de operacion.

Los modos de operacion, configuracion de la red, y demés opciones de
funcionamiento de los médulos se configuraron en el software X-TCU, los mas relevantes se

listan en la tabla 5.

Tabla 5
Parametros relevantes de médulo XBee pro S2

Parametro Descripcion

Permite asignar el canal que sera utilizado para transmitir o recibir datos entre

CH
los moédulos
Permite identificar a una Red de Area Personal en particular, solo los
ID dispositivos configurados con este ID podran establecer comunicacion con el

nodo central.
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Corresponde a los ultimos 32 bits mas significativos de los 64 bits
DH correspondientes a la direccion de destino, Default 0 para direcciones de 16

bits

Corresponde a los primeros 32 bits (menos significativos) de los 64 bits que

DL

forman la direccion de destino

Admite leer los 32 bits mas significativos de los 64 bits que forman la
SH

direccion de origen

Admite leer los 32 bits menos significativos de los 64 bits que forman la
SL

direccion de origen

Este parametro define la lista de los canales que son examinados para
SC

determinar si estan activos y el nivel de energia detectada.
SD tiempo = (nimero de canales)*(2SD)*(15,36 ms)
PL Nivel de potencia
BD Velocidad de transmision
SO Sleep Option: Opciones de ciclos de suefio
SP Cyclic Sleep Period: Periodo del ciclo de suefio

Number of Cyclic Sleep Periods: Multiplicador de SP, determina la cantidad de
SN

ciclos de suefios.

Nota: Parametros basicos a considerar para la configuracion y funcionamiento de los médulos XBee del
prototipo desarrollado. Los parametros DH yDL son inmodificables y corresponden a una direccion Unica. Los

parametros configurables inicialmente tienen un estado por defecto.
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El campo SO (Sleep options) se establece en 4 con el fin de habilitar los periodos de
suefio del XBee de acuerdo con los valores SP y SN. Este se muestra en la figura 65 y figura

37 Basado en la ecuacion (1):
tiempo de sueno = SP * SN (D
SP = 258—> 6000 ms
SN = 64 (Hex) = 100 (Dec)
tiempo de suefio = 6000 ms * 100

tiempo de suefio = 600000 ms = 10 min

Figura 36. Configuracion SP y SN en nodo coordinador

FexXCTu
XCTU Working Modes Tools Help

® &

 Racio Modules @ @ ~ © | 1 Radic Configuration [ COORDINADOR - 0013A200409E2F 93]
Name: COORDINADOR - 2 f ”
4 s
§131, Function: Zighee Coordinator API g o L LU a [paramete| ¥1 71
I S Read Wiite Default Update Profile
MAC: D013A200409E2F93 ! Y eneryprion Key |
i NK Network Encryption Key | o6
~ Serial Interfacing
Change modem interfacing options
| BD Baud Rate 9600 [3) ~| 96
i NB Parity No Parity 0] v| &0
i SB Stop Bits One stap bit [0] - 06
| D7 DIO7 Configuration CTS flow control [1] ~| 90
| D6 DICE Configuration Disable 0] v 90
i AP API Enable 1 | APl enabled (1.hescaping 2y © @
i AO APl Output Mode Native [0] ~| 90
~ Sleep Modes
Configure low power options to support end device children
| SP Cyclic Sleep Period 258 x10ms B 4090
i SN Number of Cydic Sleep Periods 62 J 4 (=] +]
* 1/0 Settings
Modify DIO and ADC options
i DO ADO/DIOO Configuration Commissioning Button [1] v 90
i D1AD1/DIOT Configuration Disabled [0] ~| 96
i D2 AD2/DI02 Configuration Disabled [0] v| 90

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Configuracién SP y SN en nodos finales.
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e all}
XCTU Working Modes Tools Help

¢ i —— Y - R

& Radio Modules @ ® ~ © | 1 Radic Configuration [ MOTA 3 - 0013A200408E2FEC]
Name: MOTA 3
2] | Function: ZigBee End Device API AN T IRE IRy Q |paramete| 1 =1
ot @5 CETIRRI - A Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A200409E2FEC © |y e T —
i D7 DIO7 Configuration CTS flow control [1] ~| 96
| DG DIO6 Configuration Disable (0] v 90
| AP API Enable 1 APl enabled (1..h escaping () & O
I AO AP Output Mode Native [0] | ©0
* Sleep Modes
nfigure low power options for end devices
| SM Sleep Mode Cydlic Sleep Pin-Wake [5] v 490
| ST Time before Sleep 368 x1ms @y o0
i SP Cydlic Sleep Period [2s8  lx1oms a4 o0
i SN Number of Cycles to power down 10 Iz | 4 o0
i 50 Sleep Options 4 V] S0
i PO Poll Rate 0 80
~ 1/0 Settings
Modify DIO and ADC options
I DO ADO/DIOO Configuration Commissioning Button [1] -~ 96
i D1ADY/DIOT Configuration Disabled [0] ~| 96
i D2 AD2/DIO2 Configuration Disabled [0] | 90
| D3 AD3/DIO3 Configuration Disabled [0] ~| 80
i D4 DIOA Configuration Disabled [0] .96 .

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Desarrollo de nodo coordinador y servidor de tramas APl en Raspberry PI.

Uno de los aspectos mas relevantes de este trabajo es el desarrollo de un servidor local
de recepcion de tramas que tenga conectividad inalambrica en una red ZigBee, es decir, que
funcione como nodo coordinador dentro del sistema de monitoreo basado en una WSN. Asi
mismo que tenga la posibilidad de obtener la informacion de temperatura y humedad
proveniente de los nodos finales, para su almacenamiento y posterior visualizacion en una

interfaz grafica. Para esto se realizaron las tareas que se exponen a continuacion.

Desarrollo de funcionalidades para la recepcién de tramas API en

plataforma Raspberry Pi.

En la ruta “/var/www/html” se alojan 3 archivos que permiten la recepcion de la trama
APl y, la insercion y consulta de informacion de la base de datos “BD_mediciones” tabla
“Valores” alojada en phpMyAdmin. Estos 3 archivos corresponden a FormPortSerial.py,

consulta.php y pagl.php los cuales seran explicados a continuacion:
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Desarrollado en Phyton para la gestion de tramas API.

Esta seccion se desarrolla a través del archivo “FormPortSerial.py” el cual gestiona la
lectura del puerto serie de la Raspberry Pi; si hay informacién entrante valida se realizara la

decodificacion de la trama y luego obtiene 3 variables:

e ID: Correspondiente a la direccion del dispositivo (nodo final) que transmite la
informacion de las variables de temperatura y humedad.

e Temperatura: Dato de temperatura correspondiente a la mota desde donde se transmite
la informacion.

e Humedad: Dato de humedad correspondiente a la mota desde donde se transmite la

informacion.

Una captura del codigo desarrollado se observa en la figura 38 a continuacion.

Figura 38. Cédigo Python para decodificacion de Tramas API.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido los datos, producto de la decodificacion de la trama, se realiza la
insercion de estos y la informacion de la hora y fecha del sistema en la tabla “Valores” de la
base de datos BD_mediciones previamente creada en phpMyAdmin, como es mostrado en la

captura de pantalla de la figura 39.

Figura 39. Interfaz phpMyadmin.
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sertar | ) Exportar [i) Importar legi Operaciones  ® Disparadores

segundos.) [Humedad: [BLOB - 0 B]... - [BLOB - 8 B]..]

[~ b Nueva () Perfilando [ 1t " 1[ crear c&d 1l
~ | BO_mediciones

$- oAt

*+— 1 information_schema

oyl

#-1 periormance_schema
'

i
*~ 1 pruebatesis

phpmyadmin

Fuente: Elaboracion propia.
P&gina de consulta de dispositivos.

Para consultar los datos que se obtienen de los modulos XBee se desarrollé un codigo
en lenguaje html. El codigo se encuentra alojado en el archivo “Consulta.php” y permite
captar la direccion ID del dispositivo que se desea consultar. Para realizar la consulta se
accede a traves de la red local en el mismo dominio del nodo coordinador. Se accede a través
de un dispositivo local que se encuentre en la red, a través de una consulta web mediante la
direccion IP que la red local le asigne al nodo coordinador. Cabe resaltar que el dispositivo
desde donde se requiera realizar la consulta de la base de datos debe estar conectado a la
misma red de area local en la que se encuentre la Raspberry Pi. En la figura 40 se aprecia una

captura de pantalla del cddigo desarrollado para esta finalidad.

Figura 40. Cédigo pagina de consulta de datos.

="background-color: #588c7e; width:200px; text-align: center; text:bold"
="pagl.php" ="post"

"font-weight: 750"-~Ip_d: ="text" ="Ip_dispositivo"
="submit" ="Enviar"
"font-weight: 750"=*Ingrese la direccion del dispositivo a consultar

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Pagina de consulta de datos.

0 [ 192168.1.9/consultaphp x

<& C A Noseguro | 192.168.1.9/consulta.php

Ip_d:|013a20409¢2f9d |

| Enviar |
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 41 muestra el resultado de realizar la consulta local. Una vez se haga click

en el botdn enviar, la consulta se enrutara hacia la “pagl.php” de presentacion de datos.

Desarrollo PHP para la presentacion de datos consultados a través de tabla

HTML.

El archivo “pagl.php” contiene el cddigo que permite la visualizacion de los registros
a través del explorador web, los datos son consultados directamente a la base de datos alojada
en phpMyAdmin y luego son mostrados en una tabla en la cual solo se pueden observar los
altimos 20 datos recibidos en la estacion central. La figura 42 muestra una captura de

pantalla de este cddigo.

Figura 42. Cddigo pagina de presentacion de datos
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FLECT = FROM "Valores™ WHERE "ID'=' * ORDER BY T DESC LIMIT

= mysqli_gue

h{
["Tienao"]. . [“Tengeratura"].

Utinos 28 regisglros’s

sultados encontrados, valide el id del dipositi

myseli_closal

Fuente: Elaboracion propia.
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Para una mejor comprension de lo que este codigo hace, se muestra en la figura 43 un

diagrama de flujo que muestra el paso a paso de su operacion.

Figura 43. Flujograma consulta y presentacion de registros en pagina Web.

N e Redirigir a pagina de
Leer id_dispositivo /Jr&EEntaciE]n de datns/

host —localhost

user—usertesis

dbopass — 140296
dbname«—ED_mediciones

Crear tabla HTML Consultar ultimos
para la presentacion 20 datos en lista
de datos de base de datos

Crear conexion
con base de datos

0 Resultados
encontrados, valide
el id del dispositivo

Existen
registros

Si

Maostrar maximo

de 20 regisfros en O
tabla htmil.

Fin

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 44 se muestra la tabla con los registros de datos de temperatura y

humedad.
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Figura 44. Consulta de dispositivo en pagina presentacion de datos.

&« G A Nosequro | 192.168.1.9/pag1.php

MEDICIONES DE TEMPERATURA'YY HUMEDAD

1d dispositivo: 013a20409e2f9d

Fecha y hora Temperatura Humedad
2821-87-09 80:14:24 -127.908000 NAN
2821-87-89 80:11:53 -127.028000 A
2021-87-09 80:11:46 -127.900000 AN
2821-87-89 80:11:39 -127.9068000 NAN
2021-87-09 80:11:32 -127.928080 AN
2821-87-09 80:11:25 -127.908000 AN
2621-87-09 80:11:13 -127.08000 AN
2821-87-09 80:11:18 -127.000000 AN
2821-87-89 80:11:03 -127.9068000 NAN
2821-87-09 80:18:56 -127.920080 AN
2821-87-09 80:18:49 -127.908000 NAN
2621-87-09 80:18:42 -127.928000 AN
2821-87-09 80:18:35 -127.020000 NAN
2821-87-09 80:18:23 -127.9068000 NAN
2021-87-09 80:10:20 -127.928080 AN
2821-87-09 80:18:13 -127.9068000 NAN
2621-87-09 80:18:06 -127.028000 AN
2821-87-09 80:93:59 -127.000000 AN
2621-87-89 80:09:52 -127.08000 AN
2021-87-09 89:99:45 -127.900000 HAN

Ultimos 20 regisgtros

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.5 Desarrollo de nodos finales para prototipo de red inalambrica de sensores.

En esta seccidn se muestra como se realizo la integracion de plataformas electronicas
para el desarrollo de un nodo final del sistema de monitoreo desarrollado en este proyecto.
Como se menciond anteriormente un nodo final estad conformado por un Arduino UNO, un
sensor de temperatura DS18820, un sensor de humedad del suelo FC-28, una shield para
adaptar modulos XBee, un modulo XBee Pro S2 y una power bank que distribuye la
alimentacion a todos los dispositivos. Estos elementos se integran para formar una mota o
nodo final que hara parte de una WSN basada en comunicacion ZigBee. La conexién de estos

elementos se muestra en la figura 45.

Figura 45. Conexion de sensores, power bank y antena.
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Power Bank 10000 mAh

Cable USB

Antena Rp sma
4.7k U2

—voo
A0 “— DATA -
GND
0 Ri®C
13

= 0518820
N Sensor Humedad

47k u1

1
VDD
=T
GND
00 o

C.28

Xbee $2 PRO
Digi International

Sensor Temperatura

13 Xbee Status

o
pin 2 Arduino

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en Proteus 8.0.

De la figura 45 se observa que se emplea el pin 2 del Arduino UNO como entrada
digital para la activacion del bloque de codigo que gestiona las tramas API; la entrada digital
13 se utiliza para la captura de la sefial asociada al sensor de temperatura haciendo uso de la
libreria onewire- la entrada analdgica AO es asignada a la recepcion de la sefial del sensor de

humedad.

Es necesario establecer un puente entre el pin reset y la salida de 5V de la plataforma
Arduino para estabilizar el comando de reset debido a que al conectar el médulo XBee a través
de la Shield XBee-Arduino, la placa presenta mdultiples reset con frecuencias de

aproximadamente de 5 segundos que no permiten la ejecucion normal del cédigo.

La shield XBee Arduino permite facilitar la comunicacion entre el moédulo XBee Pro
S2 y la placa Arduino UNO; se puede hacer uso de las entradas y salidas no visibles del
Arduino a través de las borneras de la Shield. Esta integracion se puede apreciar en la figura

46.

Figura 46. Acople Arduino, Shield XBee y XBee de End Device.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se disefid un circuito en PCB para la organizacion y conexion de los sensores y las
entradas del Arduino UNO. Ademas, este dispositivo se monto sobre una caja protectora
contra la intemperie, conformando la mota que hace parte de una WSN. Esto se observa en la

figura 47 a continuacion.

Figura 47. Mota del prototipo de red inaldmbrica de sensores.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 48, 49 y 50 se pueden observar los montajes realizados para las
estaciones de Compost, huerto de orégano y huerto de cultivos variados con predominancia
de hierbabuena. Cabe resaltar que los equipos se protegieron con plastico para evitar

filtraciones de agua que pudieran afectar los dispositivos.

Figura 48. Mota 1 contenedor de compost.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 49. Mota 2 huerto de hierbabuena.
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S AT

Figura 50. Mota 3 huerto de Orégano.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.6 Desarrollo de nodo coordinador para prototipo de red inaldmbrica de sensores.

Como se menciond con anterioridad el sistema de monitoreo estara conformado por
un nodo coordinador que tendréa la finalidad de recibir las tramas de las estaciones finales a
través de una WSN basada en tecnologia ZigBee. Este nodo ademas permite almacenar las
tramas recibidas de los nodos finales para posteriormente visualizar a través de un servicio
Web la informacidn de temperatura y humedad del suelo. Para esto se realizé la integracién
de una plataforma Raspberry Pi como nucleo del sistema, un adaptador XBee y un médulo
XBee Pro S2. El sistema recibe alimentacion a través de un adaptador de corriente conectado

a una toma de energia eléctrica de 110V. El sistema integrado se muestra en la figura 51.

Figura 51. Nodo central del prototipo de red inalambrica de sensores.

For a Better Tomorrow

Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacion del nodo coordinador permite que no esté expuesto a condiciones de

intemperie o climatoldgicas; se resguarda del polvo dentro de una caja ubicada bajo techo en
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una habitacién de la casa central cerca de una fuente de alimentacion AC y en una zona con

conectividad WiFi.

La antena receptora conectada al modulo XBee Pro S2 se extendid a través de un
cable con conector RP-SMA hembra-macho con el objetivo de no exponer los equipos
esenciales a condiciones de intemperie y tener una mejor linea de vista con los nodos finales.
La antena se posiciono a una altura de aproximadamente 2 metros. La ubicacion de la antena

se evidencia en la figura 52.

Figura 52. Antena del nodo central (0013A200409E2F93).

Fuente: Elaboracion propia.

Se hizo uso del software VNC para la visualizacion de los datos recibidos en la
Raspberry Pi a través de la computadora; cabe resaltar que ambos equipos deben estar
conectados en el mismo dominio red para poder interactuar entre si. Los datos recibidos en

tiempo real en la plataforma Raspberry Pi se observan en la figura 53.
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Figura 53. Visualizacion de datos en tiempo real a través de Raspberry Pi.

impol

import time
import subprocess
import mysql.connector

#subprocess.call{["phf BD medicione php*)

I serialPort = serial.Serial(
port='/dev/ttyUSBO', baudrate=9600, bytesize=8, timeout=2, stopt

o DU VXLE \XYU \XUD \X13 VX2 \XUOE\XYE/ \XYU \Kd | OALZY, ZoU00ONBAKIC |
ID: 813a20409e2fec
Temperatura: 29.000000
~ Humedad: 24
=\x00\x19\x90\x06\x13\xa2\x00@\x9e/\xec\xdebAt29. 6 %
: 913a20409eRf87 e
emperatura: -127.6000000
medad: 100
‘\XBB\XIC\X?O\Kae\x13\xa2\xOBﬂ\xQE/\xBF\be\xL‘A[-127.903839"1”\“7' 1
i 813a20409e219d
lemperatura: 33.000000
dad:

XOOAX1a\x90\x00\x13\xa2\x00@\x9e/\x9d\xaf8AL33. 000000h108\XxC7"

Fuente: Elaboracion propia.

La consulta de datos se debe realizar accediendo a la direccion IP de la Raspberry Pi;
la direccién de la Raspberry Pi puede no ser fija, esto dependera del protocolo de
direccionamiento que tenga el servidor de la red a la que se conecte. También es posible
acceder a la Raspberry Pi directamente conectando periféricos (Teclado y mouse) y una
pantalla con comunicacién por HMI. Una muestra de la visualizacion de los datos recibidos a

través de un dispositivo conectado al mismo dominio de red se aprecia en la figura 54.

Figura 54. Consulta de datos a través de movil.
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192.168.250.131 @)
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Id dispositivo: 013a20409e2f9d

Fecha y hora Temperatura  Humedad

Ultimos 20 regisgtros

Fuente: Elaboracion propia.

Recursos, herramientas y dispositivos empleados en la red inalambrica de sensores
Una relacién de los elementos usados para el despliegue del sistema de monitoreo se

muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Recursos, herramientas y dispositivos
Tipo Recurso Funcionalidades generales Cantidad
Hardware Raspberry Pi 3 Servidor, nodo central 1
Hardware Memoria SD 4 GB Almacenamiento para Raspberry Pi 1

Gestion de mediciones y emision de
Hardware Arduino UNO 3
tramas
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Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Hardware

Software

Software

Software

Software

Software

Software

XBee pro S2 XBP24-
Recepcion sefial/ emision sefal.
Z7SIT-003

Shield XBee/Arduino  Acople fisico directo XBee-Arduino
Antena Emision/ recepcion seial
Cable conector RP-SMA

Extension para montaje de antena
hembra-macho

Adaptador/conversor
Alimentacién corriente Raspberry Pi
corriente AC/DC a
3.
5vDC

Conexion alimentacion corriente
Cable USB Micro B
Raspberry Pi 3.

Cable USB Tipo B/ Conexion hacia puerto serial
USB tipo A Raspberry Pi 3
Bee adapter V1.4 Interface para recepcion de sefial
Baquelita Conexiones entre sensores y Arduino
Resistencia 4,7 kQ Circuito conexidn sensores

Power Bank 10000 mAh Suministro eléctrico a Arduino

Arduino IDE Configuracién Arduino
Decodificacion e insercion de
Python
informacidn en Base de datos
PHP Disefio de pagina Web
X-CTU Configuracion XBee
phpMyAdmin Base de datos

Visual Studio (C) Libreria creacion tramas XBee/API

101

Nota: Recursos para el desarrollo, implementacion y despliegue de la red WSN
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5.3 Pruebas de funcionamiento del prototipo de red inaldmbrica de sensores

desplegado
Para validar el funcionamiento del prototipo de red inalambrica de sensores se realizaron
pruebas consistentes en validar el funcionamiento de los nodos en espacios abiertos y dentro

del escenario de aplicacion. Conforme a lo anterior se realizaron las siguientes pruebas:

e Pruebas de maxima distancia de enlace inalambrico entre un nodo final y el nodo
coordinador
e Pruebas de funcionamiento en el escenario de aplicacién, en donde se destacan:
e Pruebas de pérdidas de paquetes
e Pruebas de niveles de RSSI
e Pruebas de medicion de valores de temperatura y humedad del suelo

e Prueba de autonomia energética de los nodos finales del sistema de monitoreo

5.3.1 Pruebas de distancia maxima de conectividad inalambrica.

En primera instancia para validar el funcionamiento de los nodos, se decidi6 conocer la
méaxima distancia que podian alcanzar los nodos con linea de vista (segun el fabricante bajo
condiciones ideales los dispositivos pueden alcanzar una distancia de aproximadamente 1,6
km). Para esto se realiz6 una prueba en un escenario sobre el cual se pudiera tener posibilidad
de poder tener varios puntos de monitoreo y que se pudieran desplegar a varias distancias.
Para esto se eligio una seccién del Malecén del Rio en la ciudad de Barranquilla. La seccion

se muestra en la figura 55.

Figura 55. Escenario de prueba para establecer la méxima distancia de conectividad de los nodos finales.
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Fuente: Malecon del rio, Barranquilla, Atlantico. Google maps, 2022.

Se realizaron pruebas funcionales en el Malecon del Rio - Barranquilla debido a las
condiciones topograficamente favorables que se presentan en este escenario. Inicialmente se
fijo la coordenada de partida (punto inicial) en donde se ubicé el nodo coordinador con la
antena receptora a una altura aproximada de 2 metros. Posteriormente se procedié a alejar el
nodo final desde el punto de inicio a las distancias sefialadas en la tabla 6. Por cada punto se
enviaba un total de 10 tramas con intervalos de tiempo de 15 segundos, con el fin de
comprobar el nivel de RSSI que se obtenia en el nodo coordinador a través de la herramienta
Range test del software X-CTU; ademas, se corroboroé la recepcion de tramas en tiempo real a
través de un codigo en Python instalado en la Raspberry Pi. Los puntos de monitoreo se
seleccionaron de acuerdo con las condiciones del sitio, considerando la seguridad y confort

en el momento de realizar las pruebas; estos se muestran en la figura 56.

Figura 56. Puntos de toma de datos para pruebas en Malecon del rio Magdalena.
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Fuente: Malecdn del rio, Barranquilla, Atlantico. Google maps, 2022.

Esta prueba permite caracterizar la maxima distancia de conectividad inalambrica que
alcanzan los nodos finales; con base a estos resultados se conocera si es viable implementar

esta tecnologia en el escenario de despliegue del sistema de monitoreo de la WSN.

Se emple0 la localizacion por GPS para la obtencién de la distancia entre el nodo final
y el nodo coordinador obteniéndose las distancias de la tabla 7. Los resultados de esta prueba

se muestran y analizan en el capitulo siguiente.

Tabla 7
Parametros prueba de comunicacién malecon del rio Barranquilla, Atlantico.

Referencia Latitud Longitud Do Te
P. inicial -74,7929013 11,01994271 0 10
P1 -74,7928368 11,01986911 10,5 10

P2 -74,7927011 11,01971274 33,23 10

P3 -74,7925587 11,01954985 57,18 10

P4 -74,7924366 11,0194098 77,18 10

P5 -14,7922547 11,0192139 106,43 10
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P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

Punto final

-74,7920626

-74,7919463

-74,791853

-74,7917544

-74,7916551

-74,7915142

-74,7913716

-74,7912609

-74,7911358

-74,7909861

-74,7908822

-74,7907753

-74,7906694

-74,7905509

-74,7904217

-74,7903319

11,01899396

11,01887148

11,01875127

11,01864716

11,01853723

11,01837535

11,01821163

11,01807716

11,01793229

11,0177643

11,01763879

11,01751634

11,01738219

11,01725181

11,01711743

11,01700261

138,43

156,43

173,43

188,43

204,77

228,54

252,54

271,81

292,57

317,57

335,57

353,37

372,34

391,76

412,6

429,31

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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Nota: Nombre del punto, Latitud, longitud, Do Distancia desde el origen (m),Te: Tramas enviada. La obtencion

de las coordenadas se realizd a través del software online Google Earth. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Pruebas funcionales del sistema de monitoreo desplegado en parque biotematico de
Megua.

Esta prueba se realizo con la finalidad de determinar el comportamiento del sistema
de monitoreo, una vez desplegado en los puntos que se indicaron en la figura 10. La prueba
consistié en desplegar los nodos finales y nodo coordinador y en un lapso de 88 horas realizar
la captura de informacidn con el fin de evaluar métricas de desempefio del sistema, como lo
son la pérdida de paquetes, el nivel de RSSI y comportamiento de las mediciones de

temperatura y humedad.

Inicialmente, los nodos finales fueron ubicados con linea de vista apuntando hacia el
nodo coordinador, que se encontraba a una altura promedio de 2,5 m; se emplearon cables de
extension de antena para mejorar el montaje de los nodos finales, permitiendo tener los
dispositivos a una altura de 1,20 m con el fin de permitir la accesibilidad para posibles

intervenciones y reposicion de suministro de energia.

Las estaciones transmisoras se instalaron en 2 huertos donde se ha iniciado la siembra
de diferentes plantaciones de las cuales predominan el Orégano y la hierbabuena, asi mismo
se instalé una estacion para la toma de temperatura y humedad de uno de los contenedores de
compostaje del parque Megua. Si bien este nimero de sensores no alcanza a cubrir toda el
area de los cultivos y del sistema de compostaje, permite forjar las bases para la
implementacién de una red con mas puntos para el monitoreo de variables de temperatura y
humedad. La libreria desarrollada permite desarrollar tramas para el envié de datos de
temperatura y humedad provenientes de multiples sensores, identificandose con un tag/id
(frame id), adicionalmente en el Arduino se podran conectar mas sensores usando técnicas de

multiplexacion de sefial y/o librerias.

Los nodos finales se programaron con el fin de enviar tramas de informacion de

humedad y temperatura cada 10 min durante el tiempo que se demoré la prueba.
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Los valores obtenidos de esta prueba se almacenaron en la base de datos creada sobre
la plataforma Raspberry Pi del nodo coordinador, para posteriormente ser consultados y
analizar las métricas de interes. Para consultar los datos almacenados se procede a ingresar a
phpmyadmin y exportar el archivo Json que contiene el histérico de datos captados de la red

de sensores inaldmbricos, como se aprecia en la figura 57.

Figura 57. Acceso a base de datos a través del explorador de la Raspberry Pi.

localhost / localhost / BD_mediciones | phpMyAdmin 5.1.1 - Chromium v o x
4 localhost / localhost /B. x | +
&« c O localhost/; y r hi L ex| it ! a v H 9 M e H
# Aplicaciones [ HowtoSetUp.. #& Crearun servi LLl Tutoriales de LUl Cémo instalar.. [l permissions —.. dA ¢ ;Como inst oA How to Manua

envidor: localhost » (Base de datos: BD_mediciones

¥ Estructura | [ SQL Buscar Generar una consulta = Exportar ;= Importar Operaciones Privilegios # Rutinas & Eventos . Disparadores ® Seguimiento = «Z Diseflador v Més
Exportando tablas de la base de datos "BD_mediciones"

Exportar plantillas:

Nueva plantilla: Plantillas existentes:

Nombr, an; Crear Plantila: | - Seleccionar plantilla - | ( Achsalizar || Borrar

Método de exportacion:

pciones de configuracion

ado - mostrar todas las opciones de configuracion posibles

Formato:

JSON v

m Consola

© BD_medicio..json A Mostrar todo x

Fuente: Elaboracion propia.

La informacion que se obtiene de la base de datos es la relacionada al tiempo de
inicio, tiempo de finalizacion, la cantidad de tramas recibidas, la cantidad de tramas
esperadas, el tiempo total de funcionamiento, el tiempo que se da entre el envio de una trama
y la siguiente y los paquetes fallidos. Estos valores se muestran por nodos, en donde algunos
tiempos descritos son expresados en promedios. Para los datos de niveles de RSSI, se utilizo
la herramienta “Range Test”, disponible en el software X-CTU, con el fin de medir el nivel
de RSSI que se tienen entre los nodos finales y nodo coordinador. Los resultados de la
temperatura y la humedad obtenidos por los nodos finales son también almacenados para su

posterior analisis.
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Para la alimentacion de energia de los nodos finales se consider6 como buena opcién
el uso de un Power Bank de 10.000 mANh; este dispositivo segun las especificaciones del
fabricante entra en suspension cuando el amperaje entregado es inferior a 50 mAh. Por este
motivo, fue necesario sacar de suspension la placa Arduino y adicionar en las conexiones un

diodo Led con el objetivo de superar dicho amperaje nominal.

Los resultados de cada una de las pruebas y el anélisis que se genera de los mismos se

muestran en el siguiente capitulo.

5.3.3 Pruebas de autonomia energética de los nodos finales del sistema de monitoreo.

Esta prueba se realiza con el fin de evaluar la autonomia energética de los nodos
finales del sistema de monitoreo desplegado en el parque biotemético de Megua. Para esta
prueba se realizo el despliegue descrito anteriormente en la seccion 5.1.5, es decir, los nodos

finales y nodo coordinador estan ubicados de manera similar.

Durante esta prueba inicialmente el prototipo funcionaba con suspension del médulo
XBee y el modo de suspension del Arduino, generando un consumo de energia
significativamente bajo (alrededor de 35 mA); esto provocaba el apagado de los power banks
debido a las especificaciones de corriente nominal (50 mA), por lo tanto, se optd por omitir la

funcionalidad de suspensién del Arduino para generar un consumo superior a 50 mA.

La duracion de esta prueba estuvo condicionada al tiempo de duracion de las power
bank utilizadas en cada uno de los nodos finales. Los resultados obtenidos y el analisis de los

mismos se muestran en el capitulo siguiente.

6 Resultados y analisis
En esta seccion se describen los resultados y analisis mas relevantes sobre el sistema de

monitoreo implementado en el parque biotematico de Megua. Entre estos resultados se tienen
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los asociados a las pruebas de conectividad inalambrica, las pruebas de campo, las de

funcionamiento general del sistema y el consumo de energia. Estos resultados y sus analisis

son soportados por medio de graficas y tablas y se describen a continuacion.

6.1 Resultados de pruebas de distancia maxima de conectividad inalambrica del

sistema de monitoreo agricola

La conectividad inalambrica de los nodos finales implementados en el sistema de

monitoreo se evalud tal como se describio en la seccién anterior. Los resultados de esta

prueba se muestran en la tabla 8.

Tabla 8
Resultados prueba de comunicacion maxima distancia malecén del rio Barranquilla,
Atlantico.
NR
Referencia Latitud Longitud Do Te Tr Ee
(dBm)
P. inicial -74,7929013  11,01994271 0 10 10 100% -40
P1 -74,7928368 11,01986911 10,5 10 10 100% -41
P2 -74,7927011 11,01971274 33,23 10 10 100% -46
P3 -74,7925587  11,01954985 57,18 10 10 100% -46
P4 -74,7924366  11,0194098 77,18 10 10 100% -50
P5 -74,7922547  11,0192139 106,43 10 10 100% -55
P6 -74,7920626  11,01899396 138,43 10 10 100% -57
P7 -74,7919463 11,01887148 156,43 10 10 100% -56
P8 -74,791853  11,01875127 173,43 10 10 100% -65
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P9 -74,7917544 11,01864716 188,43 10 10 100% -70
P10 -74,7916551  11,01853723 204,77 10 10 100% -74
P11 -74,7915142  11,01837535 22854 10 10 100% -72
P12 -74,7913716  11,01821163 25254 10 10 100% -71
P13 -74,7912609 11,01807716 271,81 10 10 100% -75
P14 -74,7911358 11,01793229 29257 10 10 100% -77
P15 -74,7909861  11,0177643 31757 10 10 100% -80
P16 -74,7908822 11,01763879 33557 10 10 100% -81
P17 -74,7907753 11,01751634 353,37 10 10 100% -84
P18 -74,7906694 11,01738219 372,34 10 10 100% -86
P19 -74,7905509  11,01725181 391,76 10 10 100% -89
P20 -74,7904217 11,01711743 4126 10 7 70% -92

Punto final  -74,7903319 11,01700261 429,31 10 4 40% -96

Nota: Resultados obtenidos en la prueba de maxima distancia de conectividad inalambrica entre un nodo final

y el nodo coordinador. Nombre del punto, Latitud, longitud, Do Distancia desde el origen (m),Te: Tramas

enviada, Tr: Tramas recibidas , Ee: Eficiencia de enlace respecto a tramas recibidas y enviadas, NR: Nivel

RSSI promedio (dBm). Coordenadas obtenidas mediante Google Earth. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del analisis de la tabla 7 y las figuras 55 y 56 se tiene que para una distancia de
aproximadamente 390 metros las tramas llegaban a su destino de forma exitosa, mientras que

en distancias comprendidas entre 410 metros y 420 metros el enlace entre ambas estaciones
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se tornaba inestable por lo cual se presentaban pérdidas de paquetes, superados los 430 m el

enlace fallaba su totalidad y las tramas no lograban llegar a la estacion receptora.

Finalmente, se aprecia que de acuerdo con las distancias obtenidas para los valores
maximos de conectividad inalambrica los modulos XBee cumplen con lo requerido en el
escenario de aplicacion, dado que de acuerdo al disefio se tienen distancias entre nodos
finales y nodo coordinador, entre los 16 m y 32 m, como muestra la figura 10. Este era el

resultado que buscaba validar la prueba.

En la figura 58 se aprecia graficamente los niveles de RSSI de la tabla 7.

Figura 58. Grafica nivel RSSI vs Distancia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos obtenidos de RSSI se puede deducir que el prototipo puede alcanzar
distancias de aproximadamente 400 metros con linea de vista presentando un nivel de RSSI
aceptable; -96 dBm. Segun la informacién del fabricante estos dispositivos pueden alcanzar
distancia de hasta superiores a 1000 metros bajo condiciones ideales de linea de vista. La
inestabilidad del enlace a distancias mayores de 400 metros no permitio medir los niveles de

RSSI, se evidencid que el transito de personas, la altura de las antenas y los obstaculos tales
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como lamparas, decoraciones y demas infraestructura de la zona afecta de forma considerable
los niveles de RSSI.

6.2 Resultados de pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo agricola

implementado en el parque biotematico de Megua

La finalidad de esta prueba es determinar si el despliegue del sistema de monitoreo
realizado en el parque biotematico de Megua funcion0 correctamente y es viable de
implementar a nivel tecnologico. Para esto se analizan algunas métricas de desempefio de red,
relacionadas a la pérdida de paquetes, niveles de RSSI. Asi mismo, se analiza lo concerniente
a la informacion de temperatura y humedad obtenida por cada uno de los nodos finales, con

el fin de revisar el comportamiento de estas variables.

6.2.1 Resultados en cuanto a pérdida de paquetes y niveles de RSSI del sistema de
monitoreo desplegado.

Una vez que se obtiene la consulta de la base de datos que contiene la informacion
compartida por los nodos finales a través del envio de tramas al nodo coordinador se obtiene

la informacioén obtenida en la tabla 9:

Tabla 9
Resumen de pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo desplegado en el parque
Biotemético Megua

ID Tiempo inicio  Tiempo fin Tr Te tf tr Pf

0132204 2022-03-20 2022-03-24
557 619 5942 9,600 62
09e2f9d 11:00:05 14:06:33

0132204 2022-03-20 2022-03-23
425 459 4263 9,283 34
09e2fec 10:47:39 9:49:53
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0132204 2022-03-20 2022-03-24
562 604 5801 9,600 42
09e2f87 12:21:30 13:01:38

Nota: Tr: tramas recibidas, Te tramas esperadas, tf tiempo funcionamiento, tr tiempo entre tramas, Pf paquetes
fallidos. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la métrica de pérdida de paquetes, se obtuvo una pérdida promedio
general de paquetes del 8,7%. Este porcentaje de perdida debe tender a 0%; segun la revision
bibliografica realizada se encontrd que los valores aceptables de perdida de paquetes tienen
un maximo de 5%. Debido a los largos periodos de tiempo de perdida de enlace que se
presentaron en determinadas horas del dia, se obtuvieron mayores porcentajes de perdida de
enlace (obsérvese la tabla 9 y la figura 59). Esta condicion se puede mejorar elevando la

altitud de las antenas.

. En la tabla 10 se puede observar el valor porcentual de pérdidas de paquete por
estacion transmisora y los niveles medidos con la herramienta range test de X-CTU,

adicionalmente se muestra el mayor tiempo de pérdida de enlace entre las motas y el nodo

central.
Tabla 10
Analisis de pérdida de paquetes, niveles de RSSI y tiempo de inactividad.
Mayor tiempo de Pérdida de
Descripcion (ID) RSSI (dBm)

pérdida de enlace (min)  paquetes (%)

Mota 2
236 10,0% -79
(013a20409e2fad)
Mota 3
109 7,5% -68

(013a20409e2fec)
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Mota 1
209 7,0% -59
(013a20409e2f87)

Analisis de pérdida de paquetes, niveles de RSSI y tiempo de inactividad del enlace del sistema de monitoreo
desplegado en el parque biotematico de Megua. Fuente: Elaboracién propia.

Las posibles causas de la pérdida de paquetes pudieron deberse a obstrucciones del
enlace inaldmbrico generadas por el transito de personas por el lugar, la amplia fauna
presente en el lugar, colaboradores del parque en sus recorridos cotidianos, personal de
mantenimiento general que adelantaba labores en dicha zona. Esto afectd la propagacion de la

sefial inalambrica en el escenario de despliegue.

El porcentaje de pérdida de paquetes mas alto durante todo el tiempo de
funcionamiento estuvo asociado a la mota 2 la cual presento un 10% de perdida de paquetes
la cual equivale a 62 paquetes perdidos de 619 esperados. El segundo mayor porcentaje de
perdida de paquetes lo obtuvo la mota 3 con 7,5 % seguido de la mota 1 con 7,0%. Para el
calculo de estos valores se tuvo solo en cuenta los datos almacenados en la base de datos que
hace parte de la estacion receptora por lo que no se descartan errores en insercion de datos en

la base de datos.

Un anélisis importante de esta métrica es la caracterizacion de la pérdida de paquetes
de acuerdo con las horas de monitoreo. En este caso se pudo determinar que la mayor pérdida
de paquetes coincidid con los horarios en los que existe mayor transito de personas por el
lugar, horarios en los cuales el parque Megua esta habilitado para visitas y/o trabajadores. En
la figura 58 se muestra una grafica de paquetes perdidos en intervalos de horas para las tres

motas.

Figura 59. Pérdida de paquetes por mota vs horas del dia.
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Perdida de paquetes
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Numero de paquetes perdidos
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0 [ || -
[0-6) [6-12) [12-18) [18 - 24)
013a20409e2{87 5 9 28 0
B 013a20409e2fec 3 8 18 5
B 013a20409e2f9d 10 16 34 4
Total 18 33 80 9

Horas del dia

Nota: Formato de 24 horas. Fuente: Elaboracion propia.

Acorde a los datos de la figura 59 se puede apreciar que la zona horaria con mayor
pérdida de paquetes estd comprendida entre las 12 horas y 18 horas, esta franja coincide con
los horarios donde los visitantes retornan de los recorridos y se dirigen hacia el comedor del
parque por el sendero de la casa central obstaculizando posiblemente la linea de vista, en
especial la de la mota del contenedor de compost. En esta mota la antena se encuentra a 1

metro a nivel del suelo; cabe resaltar que este lugar es usado como punto de encuentro.

La franja horaria con menos pérdidas de paquetes (9 paquetes perdidos) corresponde
al horario comprendido entre las 18 horas y 24 horas; en este horario la mota instalada en el

contenedor de compost no sufrié perdida de paquetes.

En cuanto a los niveles de RSSI la figura 58 muestra los obtenidos al usar la

herramienta X-CTU para cada uno de los nodos finales.

Figura 60. Niveles de RSSI range test X-CTU.
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0013A200409E2F93 013A20409E2F9D

0013A200409E2F93 013A20409E2FEC

0013A200409E2F93 013A20409E2F87

Fuente: Elaboracion propia, extraido de X-CTU.

Obsérvese en la figura 58 que los niveles de RSSI para los tres dispositivos finales se
encuentran entre en el rango de valores de -59 dBm hasta -79 dBm, la Mota 1
(013A20409E2F87) dispone del valor mas optimo entre los nodos finales; nivel de sefial de -
59 dBm, esto se debe a que tiene mayor cercania con el nodo coordinador en comparacion

con la mota 2 y mota 3.

La Mota 2 (013A20409E2F9D) y la Mota 3 (013A20409E2FEC) presentan niveles de
sefial de -79 dBm y -68 dBm, respectivamente, dichos niveles se encuentran dentro del rango
permitido de intensidad de sefial. Estos valores pudieron deberse principalmente arborizacion
presente entre la linea de vista de las antenas receptoras y transmisoras, polisombras
instalados en los huertos y los troncos secos que sirven de soporte de estos, o bien la

alineacion de las antenas al momento de la captura de los niveles de RSSI.
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Otro aspecto importante por el cual el nivel de RSSI en la mota de compost obtuvo un
valor més éptimo se debe a que esta no utiliza cable para extension de antena como las mota
2y lamota 3.

6.2.2 Resultado de las mediciones de temperatura y humedad del suelo por parte de los
nodos finales del sistema de monitoreo.

En las figuras 60 y 61 se pueden apreciar los valores de temperatura y humedad por
cada una de las motas instaladas. Se debe tener en cuenta que la Mota 2, identificada con el
color rojo en las dos figuras indica los valores obtenidos por las variables para el sistema de

compost que se tiene en el parque biotematico de Megua.

Figura 61. Grafica de datos de temperatura por Mota.

Temperatura

35,00000

30,00000 LN\ o e
/"Q—':‘/f" . | AW -

25,00000

20,00000

15,00000 ——013a20409e2fec

Temperatura (°C)

——013a20409e2f87

10,00000 013a20409e2f9d
5,00000

0,00000

s i s s P8 i
0\0’5110 ,&lg'ﬁ\lg 1) Qo VLQ 3\0’5110 MQ‘& \’LG lg‘éﬁ'n
v T i v v

15

Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62. Grafica de datos de humedad por Mota.
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura 60 se puede observar que la variable temperatura para todos los nodos
finales registraron valores comprendidos entre 24 °C y 31,5 °C lo cual es considerado
aceptable en los cultivos de hierbabuena y orégano, de igual forma para el sistema de
compost esta temperatura es acorde a la fase de misofilia por la cual estaba atravesando el
compost al momento de la captura de los datos. Se puede apreciar la mota 1 asociada al
contenedor de compost (013a20409e2f87) presenta un comportamiento de temperatura mas

estable que los nodos finales de hierba buena y orégano.

La variable de humedad registra valores entre 37 % y 72 %, en todos los nodos
finales los datos de humedad presentan un comportamiento menos lineal en comparacion con
los datos de temperatura. Estos valores de humedad pueden comprometer significativamente
los cultivos y la actividad microbiana del sistema de compostaje puesto que en ambos limites

(superior e inferior) sobrepasan los niveles aceptables.

La tabla 11 muestra un resumen de las medidas estadisticas de las variables de
temperatura y humedad obtenidos durante la fase de prueba del prototipo en el escenario del

parque bioteméatico Megua.
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Tabla 11
Medidas estadisticas de datos de temperatura y humedad.
Medida estadistica Mota 3 Mota 1 Mota 2
013a20409e2fec  013a20409e2f87  013a20409e2f9d
Mayor temperatura °C 31,4375 31,1875 30,3125
Menor temperatura °C 25,4375 27,0625 24,0625
Temperatura promedio 27,7635 28,0617 26,9635
Varianza temperatura 2,02684 0,39635 1,51871
Mayor valor humedad % 70 52 72
Menor valor humedad % 52 37 54
Humedad promedio 60 45 61
Varianza humedad 13,8453 6,8815 14,6453

Nota: Resumen de medidas estadisticos de datos de temperatura y humedad realizadas en el parque biotematico

Megua. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los valores de varianza de la tabla 10, la variable de temperatura
presentd un comportamiento mas lineal en todos los nodos finales en comparacion con las
varianzas obtenidas para los datos de humedad. Por ejemplo; para el caso de la mota 3 la
varianza de los datos de temperatura tiene un valor de 2,02684, mientras que los datos de
humedad presentan una varianza de 13,8453 lo que equivale a aproximadamente 7 veces la

varianza de los datos de temperatura.

Este comportamiento de dispersion se presentd en las 3 motas; la medida de humedad
presenta un valor significativo de dispersidn, esto pudo deberse a la calibracién y/o
sensibilidad del sensor de humedad o a la programacion realizada en Arduino, puesto que no

se emplearon librerias debido a que se hizo uso del concepto de escalizacion de sefial.

6.2.3 Resultados de las pruebas de autonomia energética de los nodos finales del sistema
de monitoreo.

Los resultados de esta prueba se enfocan en determinar la autonomia en cuanto tiempo de
funcionamiento de los nodos finales, al ser alimentados por una power bank, descrita en el

capitulo anterior.
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De acuerdo con las mediciones realizadas para el consumo de energia de los nodos finales, se
tuvo en promedio un tiempo de funcionamiento de 88,95 horas lo que equivale a un poco mas
de 3 dias con un consumo aproximado de 80 mA en periodo de transmision de datos y de 50

mA en periodo de suefio del mddulo XBee.

Para realizar la medicién de los valores del consumo de energia se emplearon los pines 5V 'y

GND del Arduino con la configuracion presentada en la Figura 62.

Figura 63. Configuracién usada para obtener los valores de consumo de energia en los nodos finales.

>
A
Arduino
Multimetro XbheefArduino
. I »
| GND

Bateria

Fuente: Elaboracion propia.

El montaje real de esta configuracion es mostrado en la Figura 63, en donde se aprecia

el consumo de energia en estado de reposo y el generado en momentos de transmision.

Figura 64. Consumo de energia medido del prototipo.

Nota: Consumo de energia medido prototipo en reposo, b) Consumo de energia medido prototipo en periodo de

transmision Fuente: Elaboracion propia.
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El calculo teorico de estos valores, se obtiene de la siguiente ecuacion:

ts ttx
Ce z i+ Cpy z k
i=1 k=1 (2)

n

o»
Il

C = Consumo promedio por ciclo
Ctx = Consumo en transmision
Cs = consumo en suspension

ty = tiempo de suspensiéon

tyy = tiempo de transmision

n = numero de muestras

Siendo,

C.r = 80 MARC, = 50 mAht, = 600 st,, = 3 sn = 603

Se obtiene,
600 3
CS Z 1+ Cf z k
C = i=1 k=1
603
C =~ 50,15 mAh

La figura 64 muestra el ciclo ideal de funcionamiento de los nodos finales;

conformado por el periodo de suspension y el periodo de transmisién del médulo XBee.

Figura 65. Ciclo de consumo energético de prototipo de sensores inaldmbricos.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 64 se puede deducir que el dispositivo en periodo de reposo presenta un
consumo de energia de 50 mA el cual se mantiene durante un lazo de 10 minutos, pasado este
tiempo, el médulo XBee pasa de estado de suspensién a estado de transmision lo cual eleva el
consumo de energia a 80 mA manteniéndose este valor por un periodo de aproximadamente 5

segundos.

Esta figura evidencia el ahorro de consumo de energia que se obtiene mediante la
suspension del modulo XBee. En el caso hipotético donde el médulo XBee se mantuviera
siempre activo, el consumo de energia promedio del prototipo presentaria tedricamente un
valor de 80 mAh, una diferencia de 29,85 mAh con respecto al valor del consumo de energia

del prototipo calculado en este capitulo.

7  Conclusiones
Basado en los resultados de las pruebas realizadas en el malecon del rio Barranquilla 'y
parque bioteméatico Megua se puede decir que el dispositivo presenta un desempefio eficiente
debido a los niveles de RSSI y alcance maximo obtenido. Adicionalmente, el consumo

energético por motas es relativamente bajo debido a las funcionalidades de suspension de la
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XBee, se pudo obtener un consumo energético menor pero debido a las especificaciones
técnicas del dispositivo seleccionado para el almacenamiento de carga eléctrica se omitio la

funcionalidad de suspension del Arduino.

La distancia mé&xima obtenida con linea de vista hace 6ptimo al prototipo para
aplicaciones en zonas rurales; fincas e invernaderos. Las ventajas que se obtienen con la red
desplegada permiten obtener la informacién de todas las motas de la red en un solo punto
(condicién que impone también el protocolo ZigBee) sin tener que desplazarse hasta la
ubicacion fisica de las motas; brindando la opcion de conectarse directamente a la Raspberry
Pi con periféricos o bien accediendo desde un dispositivo conectado a la misma red de area

local de la Raspberry Pi.

La base de datos permite llevar un historico de las variables de temperatura y humedad
para la toma de decisiones y analisis estadistico de las variables captadas en los cultivos. Los
sensores de temperatura instalados en el sistema de compost brindaron una opcion de mejora
a la forma tradicional empleada en el parque Biotematico Megua para la validacion de
temperatura que provocan las bacterias en el proceso de descomposicion de la materia

organica.

El modo de funcionamiento elegido para las XBee’s (API ) junto a la libreria
desarrollada para Arduino proporciona la opcion de dirigir la informacion a cualquier otro
nodo de la red mediante codigo Arduino sin necesidad de configurar el parametro de

direccion destino del modulo XBee desde el software X-CTU.

La plataforma Arduino UNO empleada permite diversas funcionalidades adicionales a
las consideradas en este proyecto, se pueden afiadir mas sensores para la medicion de otras
variables que se consideren necesarias, adicionalmente como mejora se pueden implementar

cddigos y modulos para ejercer control de variables de proceso y/o sistemas de alerta.
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Es aconsejable para un mejor rendimiento del prototipo ubicar a una mayor altura las
antenas transmisoras Yy receptora para asi evitar interferencias en la linea de vista ocasionadas
por el paso de personas. Cabe resaltar que el conector RPSMA incorporado en los mddulos
XBee permite la conexion de cables de extension, esto es ideal para la ubicacién y montaje de

los equipos.

Como futuras mejoras se proponen:

1. Suministro de energia basado en paneles solares con baterias de litio.

2. Acceso remoto a la base de datos

3. Respaldo en la nube de la base de datos

4. Mejora visual en interface web; Consulta por nombre de cultivo en lugar del 1D del
dispositivo, aplicacion de filtros para busqueda de datos y generacion de historicos.

5. Implementacién de alarmas basado en los rangos criticos de valores de temperatura y
humedad de los cultivos y sistema de compostaje.

6. Integrar y distribuir mas sensores para alcanzar a cubrir un area més amplia de la
zona donde se realizan las mediciones, aumentando de esta forma la confiabilidad de

los datos de temperatura y humedad.
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9 Anexos

Anexo 1

Libreria API para Arduino desarrolladaen C

Archivo .cpp

#include "Arduino.h”
#include "xbeeApi.h"
#include <string.h>

/f#include <string.h>

/Hinclude <iostream>

xbeeApi::xbeeApi(String bcast, String bradius, String options)
{

}
void xbeeApi::senTramaApi(String _fid, String _destino, String _mensaje)

{

_bcast = bcast; _bradius = bradius; _options = options;

_trama=""; _Cheksum=""; trama="";
/ICONVERTIR MENSAJE to ASCCI CODE
MensajeAscii = "";

for (inti=0; i <_mensaje.length(); i++){
MensajeAscii += String(_mensaje[i] - 0,HEX);
//Serial.printin(MensajeAscii);

/IFIN DE CONVERSION

//[FORMANDO PARTE INTERNA DE LA TRAMA

_trama ="10"+ fid + destino + bcast + bradius + _options + MensajeAscii;

/[Serial.print(_trama);
//[FIN DE BLOQUE

/ICALCULO DE CHEKSUM
intauxint = 0; intk = 16; intj=0;
while (j <= _trama.length()){

auxint += convertHexTolnt(_trama.substring(j, j + 1))*k;

if (k==16){
k=1;

}

else if (k == 1){
k =16;

}

j+

132
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[[Serial.print(auxint);

_Cheksum = String(auxint, HEX); //convertir entero decimal a String Hex

/[Serial.printin(_Cheksum);

int t = _Cheksum.length(); //tamafio de trama

auxint = 16*convertHexTolnt(_Cheksum.substring(t - 2, t-1)) +
convertHexTolnt(_Cheksum.substring(t - 1, t));////bits menos significativos

auxint = 255 - auxint;

_Cheksum = String(auxint, HEX); //Cheksum

/ICompletar Cheksum

if (_Cheksum.length() < 2){
_Cheksum ="0"+_Cheksum;

}

1l

//[FIN DE CALCULO DE CHEKSUM

IITAMANO DE TRAMA
_Htamano = String((_trama.length()+1)/2,HEX); //Obtiene el tamafio de bytes de trama

/ICEROS PARA COMPLETAR BYTES ASIGNADO AL TAMARNO DE TRAMA
int tm = _Htamano.length();

//Serial.printIn(tm);

if (tm < 4){

for (inti=tm;i<4;i++){
_Htamano ="0" + _Htamano;
¥

}

//IFIN DE BLOQUE

//ICREACION DE TRAMA

_trama ="7E" + Htamano + _trama + _Cheksum;
/[FIN DE BLOQUE

/[ENVIO DE TRAMA

k = 16; int aux1 = 0; int aux2 = 0; auxint = 0;

for (inti=2; i <=_trama.length();i=i+2){
auxint=convertHexTolnt((String) _trama[i - 2]) * 16 +
convertHexTolnt((String)_tramali - 1]);
/lprueba = _trama.substring(i - 2) + _trama.substring(i - 1);
[/Serial.print(prueba);

Serial.write(auxint);
//delay(20);

}
Serial.print(\n');
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/IFIN
}
String xbeeApi::convertLectSensor(int _inputAnlg)
{
/loutputValue = 0; val = ""'; Sensor = 0;
Sensor = analogRead(_inputAnlg); //Leer pin analogo
outputValue = map(Sensor, 0, 1023, 0, 255); //Escaliza de 0 a 255 lo leido por el sensor
val = String(outputValue, 6); //Devuelve valor leido en un String
return val;
}

int xbeeApi::convertHexTolnt(String _str2){

if (str2 =="A"|| _str2 =="a"){ return 10; }

else if (_str2 =="B" || _str2 =="b"){ return 11; }
else if (_str2 =="C" || _str2 =="c"){ return 12; }
else if (_str2 =="D" || _str2 =="d"){ return 13; }
else if (_str2 =="E" || _str2 =="e"){ return 14; }
else if (_str2 =="F" || _str2 =="f"){ return 15; }
else{ return atoi(_str2.c_str()); }

}
Archivo .h

#ifndef xbeeApi_h
#define xbeeApi_h
#include "Arduino.h"

/Hinclude <iostream>
class xbeeApi
{
public:
xbeeApi(String bcast, String bradius, String options);//, char destino, char broadcast, char
bro_radius, char options, char mensaje);
/Ivoid creartrama();
void senTramaApi(String _fid, String _destino, String _mensaje);
int convertHexTolnt(String _str2);
/Ivoid envio();
String convertLectSensor(int _inputAnlg);

private:
String _mensaje, _fid, _destino, _bcast, _bradius, _options, Cheksum;
String _trama, _Htamano, MensajeAscii,val,
int Sensor, outputValue;
const char ETX = "\x0A";
¥

#endif
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Anexo 2

Cadigo Arduino

#include <avr/sleep.h>

#include <avr/power.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <xbeeApi.h> //Libreria Xbee-Modo Api

/[Parametros generales para la creacion de la Trama API

String frameid = "01";

String destino = "0013A200409E2F93" ;

String broadcast = "FFFE";

String bro_radius = "00";

String options = "00";

String mensaje;

/I Variables para representacién de sefiales provenientes de los sensores.
int humedad, pin_AQ0;

float temperatura = 0;

1l

xbeeApi xbeeApi(broadcast, bro_radius, options);
OneWire ourWire(13); //Se establece el pin 13 como bus OneWire
DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para el sensor

int pin2 = 2;

void setup() {

Serial.begin(9600);
sensors.begin();
pinMode(AOQ, INPUT);
pinMode(pin2, INPUT);

}

bool aux=true;
void loop() {

if (digitalRead(pin2)==HIGH && aux==true){ //Funcionando, sefial proveniente de la XBee
Serial.flush();
enviar_datos();

}
if (digitalRead(pin2)==LOW && aux==false){
aux=true;

¥

void enviar_datos(){
sensors.requestTemperatures(); //Lectura de temperatura
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temperatura= sensors.getTempCBYyIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C
pin_AO=analogRead(AQ);  //Sensor humedad
if(pin_A0<0){pin_A0=0;}else if(pin_A0>1023){pin_A0=1023;}
humedad = map(pin_A0,0,1023,0,100);
mensaje="t"+String(temperatura,6)+"h"+humedad;
xbeeApi.senTramaApi(frameid,destino,mensaje);
aux=false;
}
Anexo 3

Cddigo Python interpretacion de tramas y cargue en base de datos

import serial

import time

import subprocess
import mysgl.connector

#subprocess.call(["php", "BD_mediciones.php"])

serialPort = serial.Serial(
port="/dev/ttyUSBO0', baudrate=9600, bytesize=8, timeout=2, stopbits=seria. STOPBITS_ONE
)
i=0
k=0

ID=""
temperatura=
humedad=""
trama=""
mediciones=""

def convert(s):
_str=""
for i in range(len(s)):
_str=_str+str(hex(s[i]))
_str=_str.replace("0x",""")
return (_str)

def convert_2(s):
_str=""
_str2=""
for i in range(len(s)):
_str=_str+str(chr(s[i]))
_str=_str.replace("0x","")
return (_str)

while 1:

if serialPort.in_waiting > 0:
#trama=serialPort.readline()
trama=serialPort.read(32)

if 126 in trama: #126 es el inicio de trama (todas las tramas comienzan por 7E)
indextrama=Ilen(trama)-1
mediciones=convert_2(trama[15:indextrama])
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ID=convert(trama[4:12])
aux=mediciones.find("h")
temperatura=mediciones[1:aux]
humedad=mediciones[aux+1:indextrama]

try:
print("ID: "+ID)
print("Temperatura: "+temperatura)
print("Humedad: "+humedad)
print(trama)
mydb = mysql.connector.connect(
host="localhost",
user="usertesis",
password="140296",
database="BD_mediciones")

mycursor = mydb.cursor()

sgl = "INSERT INTO "Valores™ ('ID", "Tiempo’, "Temperatura’, "Humedad") VALUES (%s, %s,
%s, %s);"

val = (ID, time.localtime(), temperatura, humedad)

mycursor.execute(sql, val)

mydb.commit()

#print(mediciones) #se debe separar la temperatura de la humedad
#1t-127.000000h NAN'/ t-127.000000 temperatura (comienza con t)
#sigue una 'h' que indica humedad (Se tiene NAN porque por defector es
#Mensaje de error

except:
pass

Anexo 4

Cddigo html para solicitud de consulta de datos de dispositivo

<div style="background-color: #588c7e; width:200px; text-align: center; text:bold">
<form action="pagl.php" method="post">
<p style="font-weight: 750">Ip_d: <input type="text" name="Ip_dispositivo"></p>
<p><input type="submit" value="Enviar'></p>
<p style="font-weight: 750">*Ingrese la direccion del dispositivo a consultar</p>
</form>
</div>

Anexo 5

Cadigo php consulta en base datos y presentacion de datos

<?php

$dbhost = "localhost";
$dbuser = "usertesis";
$dbpass = "140296";
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$dbname = "BD_mediciones";

$con = mysqli_connect($dbhost, $dbuser, $dbpass, $dbname);

if (1$con)

die('No se logré conexién con Base de datos: ' . mysql_error());

}

$ ip=$ POST['Ip_dispositivoT;
$query ="SELECT * FROM “Valores' WHERE "ID'='$_ip' ORDER BY Tiempo DESC LIMIT 20";

$result = mysgli_query($con, $query);

if ($result->num_rows > 0) {

echo "<html>

<header>
<h1>MEDICIONES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD</h1>

</header>

<body>
Id dispositivo: $_ip <hr>

</body>

<style>

hr{
color: #588c7e;
background-color: #588c7e;
margin-left: 0%;
margin-right: 55%;

}

h1{

text-align: center;

width: 45%;

color: #FFFFFF;
font-weight: normal,
font-size: 25px;
text-transform: uppercase;

}
h1:nth-child(1) {background-color: #588c7¢e}

table {

border-collapse: collapse;
border-width: 1px;
border-color: #729¢ea5;
font-family: monospace;
width: 45%;

color: #588c7e;

font-size: 15px;
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text-align: center;

}

th{

background-color: #588c7e;
color: white;

border-width: 1px;
border-color: #729ea5;

}

td {font-size:12px;border-width: 1px;padding: 8px;border-style: solid;border-color: #729ea5;}

tr:nth-child(even) {background-color: #f2f2f2}
tr:hover {background-color:#ffff99;}
}
</style>
<title>Tabla de mediciones</title>
<body>
<table>
<tr>
<th>Fecha y hora</th>
<th>Temperatura</th>
<th>Humedad</tr>
</tr>";

while($row = $result->fetch_assoc()) {
echo "<tr><td>" . $row["Tiempo"]. "</td><td>" . $row["Temperatura"]. "</td><td>" .
$row["Humedad"]."</td></tr>";

echo "</table></body></html>";
echo "Ultimos 20 regisgtros™;

}else {

echo "0 Resultados encontrados, valide el id del dipositivo™;

mysqli_close($con);
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Anexo 6

Esquematico circuito para motas
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