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RESUMEN

El siguiente proyecto muestra el desarrollo y la implementaciéon de una red
inalambrica de sensores enfocada a cultivos de invernadero, en donde primero se
detalla como se realizo la seleccion de componentes en cuanto al hardware que
compone la red. También se encuentra como se hicieron los disefios de la placa del
circuito del “NODO AD” (el cual es el dispositivo que sustenta la red inalambrica y
fue llamado asi por su creador). Muestra también el disefio de la placa de la fuente
de alimentacion y de los sensores que miden dos variables atmosféricas:
Temperatura y humedad.

En la tercera parte detalla codmo se desarrollo la red inalambrica (Red basada en
radios Xbee). Para la cuarta parte presenta las pruebas de funcionamiento del
NODO AD y su tabla de consumo. En la Ultima etapa expone las pruebas de campo,
en donde se implementa el dispositivo en un cultivo real (Cultivo de alverjas en un
ambiente emulado) y sus respectivos resultados.
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INTRODUCCION

Las redes de sensores inaldmbricas (WSN), son una alternativa tecnoldgica
econdmica, debido a que no necesitan cableado fisico, lo que se traduce en un
ahorro de costos; ademas es préctica y flexible, ya que en algunas areas no es
facil desplegar una red fisica, como es el caso de un cultivo de invernadero. Con
solo ubicar los sensores — radios en los puntos especificos y configurarlos de
manera adecuada, se logra obtener una red funcional para monitorear las
variables atmosféricas requeridas.

Al desarrollar esta tecnologia en Colombia, siendo nuestro pais catalogado
como: “En via de desarrollo” permite que sea competitivo a nivel internacional
en muchos sectores industriales, en particular en el sector floricultor, mercado
en donde Holanda se posiciona como primer exportador mundial de flores
gracias a una alta inversion y desarrollo tecnoldgico [5].

El Impacto que tiene esta tecnologia a nivel socio-econdmico, consiste en que
permite generar mas fuentes de empleo, dado que el sector floricultor es un
sector constituido mayoritariamente por madres cabeza de familia. Al
implementar una tecnologia que ayuda a mejorar la calidad de las flores, se
mejora la productividad, se fortalece el sector y aumenta la demanda a nivel
internacional, esto garantiza una mano de obra laboral estable y creciente.



TITULO DE LA INVESTIGACION

Disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores para monitoreo de
temperatura y humedad en un cultivo de invernadero de rosas



PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1) DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Sector Floricultor, es el cuarto renglon mas importante de la Economia
Colombiana, después del Petréleo, Café, y Carbon [1]. La Rosa en particular es la
flor con mayor importancia dentro del rengléon econémico. En el afio 2013 el pais
exportd 211.978 toneladas de flores que equivalen a 1.334 millones de ddlares, de
los cuales el 27.4% fue producto de la venta de tallos de rosas. [7]

En el afio 2013 Holanda, con una participacion en ventas del 52%, se posiciond
como el primer exportador mundial de flores, gracias a su buen proceso de
automatizacion de cultivos[5], que les permiti6 generar una cosecha de mejor
calidad, llevandolas a ser mas apetecidas por los comerciantes, mientras que
Colombia obtuvo el segundo lugar [2], con una participacion en ventas del 18%, a
pesar de su excelente ubicacion geogréafica, la cual proporciona condiciones
naturales que favorecen una mejor cosecha. [3]

Segun estudio realizado en el afio 2006 por el Banco de la Republica, se requiere
impulsar un desarrollo tecnoldégico que solvente varios problemas relacionados con
el sector floricultor [4], entre los cuales se encuentran dos aspectos de nuestro
interés en particular:

a) Desarrollo de nuevos sistemas de vigilancia de temperatura y humedad.

b) Reducir la tasa de afectacion que tiene la enfermedad denominada “Mildeo
Velloso” generada por la humedad y relacionada con los excesos de lluvia en
zonas de cultivo.

Con base en lo anterior, se hace visible la necesidad de disefiar e implementar un
sistema mediante el cual se pueda monitorear en tiempo real el comportamiento de
las variables atmosféricas presentes en un cultivo de invernadero para rosas, con
el fin de facilitarles a los Ingenieros y Tecnologos Agroindustriales, la adquisicion de
informacion ambiental precisa, que les permita controlar en todo momento el estado
de la cosecha, asi como planear y ejecutar acciones de mejora dentro de la misma.



3.2) FORMULACION DEL PROBLEMA:

¢Como automatizar un sistema que monitoree la temperatura y humedad para
cultivos de rosas producidas en Invernadero?



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1) OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema en hardware que sirva como plataforma para
implementar una red de sensores inalambricos (WSN, Wireless Sensor Networks),
con capacidad para monitorear hasta dos variables atmosféricas presentes en un
cultivo de rosas de invernadero.

4.2) OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Identificar tanto las variables presentes en un cultivo de rosas, como las
falencias en la toma y monitoreo de datos.

v Establecer y caracterizar las variables a monitorear, para determinar la
frecuencia de muestreo, el ancho de banda requerido por el sistema y los
sensores a utilizar.

v' Seleccionar el procesador y el radio transmisor-receptor a utilizar en la
implementacion de un moédulo que pueda configurarse como coordinador,
enrutador o terminal final.

v Integrar los elementos necesarios (procesador, radio, circuito de
alimentacion) en un moédulo de hardware funcional, con los cuales se
implementard la red inalambrica de sensores.

v Implementar una red inaldmbrica junto a un protocolo de comunicacién pre
establecido y determinar su funcionalidad.

v" Implementar un sistema de visualizacién de la informacién a través de una
laptop.



JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

5.1) JUSTIFICACION

En el mercado Colombiano es posible encontrar soluciones tecnolégicas similares,
que se adaptan a las necesidades de los floricultores nacionales y suplen las
probleméticas anteriormente descrita, sin embargo los costos de estas soluciones
las hacen poco viables incluso para las multinacionales con mayor musculo
financiero. Esto se pudo constatar al realizar una visita a AGROEXPO en 2015
donde se realizaron varias cotizaciones con diferentes fabricantes los cuales
proveen redes inaldmbricas con sensores que permiten monitorear las variables
mencionadas, en tiempo real, como se muestra en la tabla 1.

Dado el alto costo por parte de los fabricantes y gracias a que en la actualidad
existen empresas que fabrican circuitos integrados mas econémicos se encontro
gue es posible disefiar un hardware propio mediante el cual se pueda implementar
una red inaldmbrica de sensores junto a un sistema de monitoreo de variables
ambientales tales como humedad y temperatura.

Teniendo en cuenta lo anterior se determind que este problema puede ser la
oportunidad para desarrollar una tecnologia enfocada a nivel nacional, que dé
respuesta a las problematicas presentes en el campo floricultor y agricola de nuestro
pais y que ademas sea de muy bajo costo.

Dispositivo Tipo Precio Empresa Web de precio
EmS50R Nodo € 409,55 | Decagon Devices | http://es.aliexpress.com
5MT SensorH& T € 141,07 | Decagon Devices | http://es.aliexpress.com
Em50 Nodo € 405,00 |Decagon Devices | http://es.aliexpress.com
5TE SensorH& T €181,11 | Decagon Devices | http://es.aliexpress.com
GS3 SensorH& T €436,85 | Decagon Devices | http://es.aliexpress.com

Tabla 1. Comparacion precios de dispositivos de la marca Decagon Devices (El
nodo y el sensor se vende por separado).


http://es.aliexpress.com/
http://es.aliexpress.com/
http://es.aliexpress.com/
http://es.aliexpress.com/
http://es.aliexpress.com/

5.2) DELIMITACION

El Objetivo del proyecto es desarrollar un sistema inalambrico de adquisicion de
datos para un cultivo de invernadero de rosas, que monitoree dos variables
(temperatura y humedad) sin embargo puede haber una migracion a otra(s)
variable(s) requerida(s) por las condiciones y necesidades del cultivo o dependiendo
de la disponibilidad del sensor en el mercado.

El sistema estard compuesto por una unidad en hardware que se reconoce como
“nodo”, para un mejor disefio se desarrollara en tres bloques; El primero comprende
un sistema de radio frecuencia (RF) limitado por las caracteristicas de los
fabricantes en cuanto a costos, tamafio, frecuencia de transmision, operabilidad y
rango de comunicacion entre nodo y nodo. El segundo bloque contiene cualquiera
de los dos sensores (no se haran los sensores), se escogeran de acuerdo a su
costo, facilidad de implementacién u otras caracteristicas, este bloque procesara la
sefal generada por los sensores. Por Ultimo esta el tercer bloque, el cual conlleva
un microprocesador minimo de 8 bits y que cuente con los siguientes periféricos:
SPI, USART, I12C y ADC.

Durante este proyecto se utilizar4 un protocolo de red ya establecido, mas no se
disefiara uno nuevo. A continuacion se mencionan lo posibles protocolos que se
pueden usar: Miwi, Xbee y Zigbee[8],[9]. Se escogera el que convenga de acuerdo
a costos, disefio, accesibilidad y facilidad de implementacion.

La unidad “nodo” podra ser configurada como coordinador, router o dispositivo final.

El prototipo no ejercera control sobre el cultivo, solo haré la adquisicién de los datos
y la visualizacion de estos por medio de un computador. Para el momento de la
propuesta del desarrollo no se ha establecido cual lenguaje computacional se
utilizara. En su momento se escogera el que mejor se adapte a los requisitos del
proyecto.



MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

6.1) MARCO TEORICO

6.1.1) Microprocesador PIC18

Los microprocesadores PIC18 de 8 bits de la casa fabricante Microchip® fueron
desarrollados en el aflo 1999 bajo la estructura harvard, los cuales incorporaban
una serie de mejoras comparados con sus antecesores los microprocesadores de
la familia PIC 16. Entre las mejoras mas destacadas se pueden nombrar el aumento
de capacidad en su memoria de programa y memoria de datos. Los procesadores
corren instrucciones con mayor velocidad de procesamiento y sus periféricos han
mejorado y aumentado en numero. Un aporte importante que se destaca en
algunos microprocesadores es su bajo consumo llamado cominmente como XLP
(Extreme Low Power) que permite la implementacion de sistemas a base de
baterias para alimentar su funcionamiento debido al bajo consumo de potencia. [10]

6.1.2) El micro controlador PIC 18LF26K22

Este dispositivo de la familia PIC18 posee una memora de programa tipo Flash de
64KB. También tiene dos memorias para datos, la primera tipo SRAM de 3896 Bytes
y la segunda una memoria EEPROM 1024 Bytes. También cuenta con 25 pines de
uso 1/O (Input /output) 19 de ellos habilitados para conversién de datos para el
modulo ADC (Analog to digital Convertion). Cuenta Con 5 moédulos CCP, 2 MSSP,
2 USART, 3 Timer de 8 bits y 4 Timer de 16 bits.

Este microcontrolador cuenta con la opcion de bajo consumo XLP y consume un
voltaje nominal de 1.8 V a 3.6 V. Posee un Oscilador interno de 16 MHz y tiene dos
entradas para oscilador externo para mas de 64 MHz. [11]



6.1.2) Zighee

En 1999 el grupo Firefly Working Group cre¢ la tecnologia que dio paso a lo que se
conoce como Zigbee. Hoy esta tecnologia es estipulada en el estandar IEEE
802.15.4 adoptado en 2003.[paper en ingles de zigbee]. Zigbee es un protocolo de
radio frecuencia (RF) el cual especifica la forma como se debe realizar la
comunicacién en una red inalambrica de area personal (WPAN). Las caracteristicas
basicas se concentran en redes con bajo consumo, ciclos de trabajos bajos y
dispositivos con baja tasa de velocidad de procesamiento. Zigbee provee ruteo y
funciones multi hop para paquetes basados en protocolos de radio.

La especificacion Zigbee es un producto de la alianza que lleva su mismo nombre,
la cual es una asociacion de compafiias trabajando juntas para asegurar el éxito
del uso de un estandar global IEEE 802.15.4.

6.1.2.1) Xbee

Xbee es el nombre que Digi le dio a los transceptores fisicos de radio frecuencia 'y
se refiere a la forma del protocolo, pero dichos radios son basados en Zigbee, por
lo tanto Xbee es una red radial que puede recibir y transmitir datos en diferentes
frecuencias, por medio de unos médulos de radio frecuencia.

6.1.2.2) Tipos de médulos.

Zigbe define tres diferentes dispositivos: coordinador, rourter y dispositivo final como
se describen en la Fig 1.



Coordinator

One per PAN
Establishes/Organizes a FAN

Mains-powered

Router
COrptional
Several can be in a PAN

Mains-powered

End Device
E Several can be in a PAN
Low power

Fig 1. Muestra los diferentes dispositivos que pertenecen al protocolo Zigbee.

6.1.2.3) Topologia tipo MESH

En la topologia Tipo mesh (Fig 2) se necesita un puente de red o una puerta de
entrada para transportar los datos en una red de area personal (PAN) o en una red
de area extendida (WAN). Los datos pueden ser almacenados en un servidor
remoto para después ser procesados. [12]

Fig 2. Muestra una red Zigbee tipo Mesh
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6.1.2.4) Diferencias entre Xbee y Zigbee

Xbee es el nombre que Digi le dio a los transceptores fisicos de radio frecuencia y
se refiere a la forma del protocolo. Zigbee es un protocolo de radio frecuencia (RF)
el cual especifica la forma como se debe realizar la comunicacidbn en una red
inalambrica de area personal (WPAN). Las caracteristicas basicas se concentran
en redes con bajo consumo, ciclos de trabajos bajos y dispositivos con baja tasa de
velocidad de procesamiento.

6.1.3) Eagle

Eagle (En inglés Easy Applicable Graphical Layout Editor) es un software de editcion
para PCBs adaptado hacia las necesidades de disefiadores y estudiantes. Provee
herramientas de disefio en un entorno facil de manejar, intuitivo y sencillo, el cual
posee una libreria extensiva, con la posibilidad de afiadir elementos ya sea creados
por el disefiador o tomados de otra fuente. Eagle maneja dos entornos de disefio,
el primero es un entorno gréfico, en donde el disefiador construye el circuito a modo
l6gico, usando los simbolos que representan a los dispositivos y entrelazandolos
para formar la red electronica que se desea. En segundo lugar esta el entorno real
gue migra del primer entorno y en el cual se puede visualizar como quedara la PCB
en su forma fisica, con dimensiones reales, con el esquemaéatico real de los
dispositivos y con los caminos eléctricos establecidos. La herramienta de CadSoft
resulta muy Gtil y es ampliamente usada en el entorno profesional.

6.1.4) Protocolo 12¢

Es un protocolo de comunicacion bidireccional desarrollado por Philips
Semiconductors en 1982. Es comunmente llamado 12C. Tiene solo dos lineas de
transmision: Una de datos seriales bidireccional (SDA) y una linea de reloj (SCL).
La comunicacion es en formato serial y estd basada en una trama de 8 bits de
informacion bidireccional que puede viajar a velocidades promedio de 100kbit/s en
el modo estandar y a 400kbits/s en modo Fast.

El protocolo es ahora implementado en millones de dispositivos ICs producidos por
mas de 50 compaiiias. Es usado comunmente para sistemas de control en donde
se necesite enviar y recibir informacién de chips a otros chips, como los son los
PICS o los sensores que tienen embebido el protocolo.
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Existen dos entes en el protocolo; El maestro y los esclavos. El primero es quien
controla la comunicacion y los segundos son los que obedecen. [13]

MICRD - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RamM OR
A EEPROM
[ SDA
] ; T
[ sCL
|
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Fig 3. Se observa una red basada en el protocolo I2c, en donde se tienen 6
dispositivos diferentes de los cuales el microcontrolador A es el maestro y los
demas son los esclavos.

6.1.5) Estandar RS232

Es también llamado TIA/EIA fue introducido en el mercado en 1962 para
estandarizar la comunicacion entre varios dispositivos, dado que existian muchos
protocolos y no se podian comunicar los unos con los otros. Provee las funciones
de estabilizar, mantener y terminar una comunicacion. El rapido crecimiento de la
computadora personal provoco un uso acelerado del estandar, ampliamente usado
en las comunicaciones entre dispositivos como por ejemplo: los mouse, impresoras,
etc.

Todos los circuitos con RS232 llevan sefiales de voltaje y no exceden los + 25V.
Puede manejar comunicacion serial, asincrona y sincrona. La velocidad de
transmision depende del fabricante y el protocolo usado. [14]
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6.2) MARCO CONCEPTUAL

6.2.1) Humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en una mezcla la cual puede
estar en estado sdélido o liquido, es un proceso natural que se presenta a nivel
molecular. Existen varias formas de medir la humedad; Humedad absoluta,
Humedad especifica, Humedad relativa y punto de rocio.

6.2.1.1) Humedad absoluta
Es la razon entre la masa de agua presente en la mezcla (en [Kg]), y el volumen (en

[m3]) de la misma (aire, tierra, etc.).

K d
Humedad Absoluta = g (masa de agua)

€y

m3 (volumen de aire, tierra, etc)

6.2.1.2) Humedad especifica

Es la razon entre la masa de agua y la masa de sustancia seca presentes en la
mezcla ([Kg agua)/[Kg Sustancia seca]).

Kg (agua)
Kg(Sustancia Seca)

Humedad Especifica =

(2)
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6.2.1.3) Presion parcial de vapor (Pv):

Es la fraccion de presiébn ambiental debido a la presencia de vapor de agua en el
aire, se mide en [Pascal] lo que equivale a [N/m2].

6.2.1.4) Presion de vapor de saturacion (Psat):

Es la maxima presion de vapor que un gas puede soportar, a una cierta temperatura
y presion atmosférica, a partir de la cual el vapor se comienza a condensar (cambia
a estado liquido), se mide en [Pa].

6.2.1.5) Humedad Relativa

La humedad relativa es normalmente usada para propositos de medicion. Esta es
definida como la razén entre la presién parcial de vapor en el aire y la presion de
saturacion del vapor a una dada temperatura. O de otra manera, es la cantidad de
agua que contiene un gas expresada en tanto por ciento de la cantidad que el gas
tendria en estado de saturacion, a la misma temperatura y presion absoluta: Esta
es normalmente expresada en porcentaje.[15]

La humedad relativa es muy sensible al cambio de temperatura.

RH Py 100[%] 3
= *
Psat 0 ®)

Note que:

e sSi Pv =Psat, se tiene una humedad relativa del 100%.
e Pv = Presion parcial de vapor de aire.
e Psat = Presiéon de saturacion.
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6.2.2) Temperatura

La temperatura de la materia se expresa con un namero que corresponde a lo
caliente o frio que una materia, segun determinada escala. Existen actualmente tres
tipos de variables para medir la temperatura; Celsius, Fahrenheit y Kelvin. LA
temperatura es proporcional a la energia cinética de translacion promedio del
movimiento molecular (el que lleva la molécula de un lugar a otro). [16]

6.2.2.1) indice de calor

El indice de calor indica como el cuerpo humano siente la temperatura. Sl la
humedad relativa es baja, el cuerpo humano se enfria a si mismo por medio de
transpiracion, de esta manera disipando el calor del cuerpo. En una condicion de
humedad relativa alta la velocidad de evaporacién sobre la piel humana es bajo,
por lo tanto no puede disipar facilmente el calor como en el caso del aire seco. [17]

6.2.3) Rosas

6.2.3.1) Luz

Las rosas son extremadamente sensibles a la falta de luz. La capacidad de las
plantas de rosal para interceptar y utilizar la energia luminosa por la fotosintesis
determina la posibilidad de carbohidratos y energia para su crecimiento.

Aunque las hojas expuestas al sol se saturan a 2.000 — 3.000 bujias-pie(los niveles
de fotosintesis no aumentaran con incrementos adicionales de luz) la planta entera
alcanza su fotosintesis maxima solo cuando la intensidades luminosas suben
10.000 bujias-pie. La sombra de las hojas es el principal responsable de esta
diferencia en los niveles de saturacion luminosa. Cuando hay mayor niumero de
horas luz, hay un incremento en la produccion, una reduccién entre los dias a
floracién y una mayor longitud de los tallos.
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6.2.3.2) lluminacion artificial

Por muchos afios se penso que la rosa no respondia a la luz suplementaria. Las
investigaciones muestran que esto es falso. Usando una serie de fuentes de luz
como lamparas de vapor de alta presion (HID) o combinaciones de lamparas
fluorescentes e incandescentes, se ha demostrado que la produccién de rosas
puede mejorar significativamente a través del uso de luz suplementaria. Se han
reportado incrementos del 50% -240% en la produccion.

6.2.3.3) Temperatura

La temperatura es un factor que tiene un efecto decisivo en la calidad y produccion
de un rosal. En promedio, las temperaturas ideales son de 28°C en el diay de 12°C
en la noche. La temperatura ideal para la hora es de 24°C, a temperaturas mayores
(40°C) la hoja muere, por debajo de 10°C la hoja no es activa, es decir, no existe
translocacion de fotosintatos desde la hoja hacia tallos y flores, y como
consecuencia se tiene una hoja mas grande.

La fotosintesis debe ser mayor que la respiracion para que se consiga un rapido
crecimiento es por ello que la temperatura diurna debe estar en funcion de la luz
recibida, la maxima temperatura debe ser de 29°C.

6.2.3.4) Efecto de la temperatura sobre la produccion

En contraste las temperaturas bajas reducen la productividad y retrasan la floracion,
pero tiene alta calidad y especialmente mayor peso fresco.

6.2.3.5) Temperaturas nocturnas

Se ha determinado que durante la noche la rosa tiene un mayor crecimiento que
durante el dia, alli la temperatura cumple un rol muy importante. Se tiene como regla
que a mayor temperatura mayor produccion, debido al acortamiento entre
floraciones, pero no a que se activen yemas por tallo pues esto es mas
responsabilidad de la luz.
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6.2.3.6) Temperaturas diurnas

Existe una tendencia a olvidar la importancia de la temperatura durante el dia. En
las épocas de verano en la mayoria de campos se alcanzan temperaturas
demasiado altas, que dan como resultado un capullo floral mas pequefio de lo
normal. La luz afecta la velocidad de fotosintesis, mientras que la temperatura afecta
la respiracion, para conseguir un crecimiento rapido. Esto pone en evidencia que la
temperatura diurna debe estar en funcion de la cantidad de luz recibida. [6]

6.3) MARCO LEGAL

6.3.1) Articulo 75 de la constitucién politica de Colombia

El espectro electromagnético es un bien publico inenajenable e imprescriptible
sujeto a la gestion y control del Estado. Se garantiza la igualdad de oportunidades
en el acceso a su uso en los términos que fije la ley.

Para garantizar el pluralismo informativo y la competencia, el Estado intervendra por
mandato de la ley para evitar las practicas monopolisticas en el uso del espectro
electromagnético [18]

6.3.2) Decreto 1900 de 1990

Por el cual se reforman las normas y estatutos que regulan las actividades y
servicios de telecomunicaciones y afines. [19]

6.3.3) Articulo 18

El espectro electromagnético es de propiedad exclusiva del Estado y como tal
constituye un bien del dominio publico, inajenable e imprescriptible, cuya gestion,
administracion y control corresponden al Ministerio de Comunicaciones de
conformidad con las leyes vigentes y el presente Decreto.
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6.3.4) Articulo 33

Servicios especiales son aquellos que se destinan a satisfacer, sin animo de lucro
ni comercializacion en cualquier forma, necesidades de caracter cultural o cientifico.
Forman parte de estos servicios, entre otros, el de radioaficionados, los
experimentales, y los relacionados con la investigacion industrial, cientifica y
técnica.

6.3.5) Resolucién 689

Por la cual se atribuyen unas bandas de frecuencia para su libre utilizacién dentro
del territorio nacional, mediante sistemas de acceso inalambrico y redes
inalambricas de area local, que utilicen tecnologias del espectro ensanchado y
modulacién digital, de banda ancha y baja potencia, y se dictan otras disposiciones.

En las disposiciones técnicas se debe mencionar el articulo 5:
Articulo 5. Bandas de frecuencias.

Se atribuyen dentro del territorio nacional, a titulo secundario, para operacién sobre
una base de no-interferencia y no proteccion de interferencia, los siguientes rangos
de frecuencias radioeléctricas, para su libre utilizacion por sistemas de acceso
inalambrico y redes inaldmbricas de area local, que empleen tecnologias de
espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha y baja potencia, en las
condiciones establecidas por esta resolucion. [20]

a) Banda de 902 a 928 MHz;

b) Banda de 2 400 a 2 483,5 MHz;
c) Banda de 5 150 a 5 250 MHz;
d) Banda de 5 250 a 5 350 MHz;
e) Bandade 5470 a5 725 MHz;

f) Banda de 5 725 a 5 850 MHz.
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6.4) MARCO HISTORICO

6.4.1) Antecedentes

6.4.1.1) MEWIN

MEWIN (Multi Environmental Wireless Node) fue un nodo desarrollado por la
universidad politécnica de Cartagena para monitorear variables como temperatura.
Fue optimizado para cultivos tipo horticola. Para el disefio en hardware, se usaron
los radios CC2520 y el microprocesador MSP430F2618 todos del fabricante TI
(Texas Instruments). Se usoO un reloj en tiempo real el cual no especifican y una
memoria SD para almacenar los datos. Para el protocolo de comunicacion
inalambrica se us6 Zigbee y se implementé una libreria que proporcionaba el
fabricante de los radios llamada Z-stack. Para alimentar el sensor se desarroll6 una
placa aparte que proporcionaba el potencial eléctrico. [9]

-
SDI 12 DC Converter
Interface (12v)
—

2 b ME diN

- IGE Al
& |

Radio
Module
&
Amplifier

RS232 | P
Interface | R

11111

........

Fig 4. Muestra el circuito de MEWIN, comparando los tamafios respecto a una
moneda de 1 euro.

5.4.1.2) Monitoring System using in flowers growing

Fue un Proyecto que desarrollaron en la Universidad Sergio Arboleda, en Bogota
Colombia en donde el objetivo principal era implementar un dispositivo nodo llamado
MICA2, el cual fue desarrollado en base a los “MOTES” por la universidad de
Berkeley para fines estudiantiles. Actualmente el MICA2 es comercializado por la
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empresa Crossbow [21]. El dispositivo nunca se implemento y solo se usaron datos
basados de otra investigacion. [22]

Fig 5. Muestra el nodo MICA el cual es actualmente producido por MEMSIC.

6.4.1.3) EM50

Es un nodo desarrollado por la empresa DECAGON DEVICE, el cual consta de un
sistema de transmision inalambrica capaz de transmitir datos provenientes de
sensores. El nodo EM50 es el dispositivo servidor que controla la red. Funciona en
la frecuencia de 900MH y 2,4GHZ. Tiene 5 puertos a los cuales se les puede
conectar diferentes tipos de sensores que fabrica la empresa. Posee un software de
configuracion llamado ECH20 Utility con el cual se pueden descargar los datos de
la red via USB. [23]

£ ECH20 Utility.

Fle Edt Data Actions Wndow Help

Cornected to Em50:

Block37 U
3/B/2009 5:30:43 PM

Cannect Via: Ap | ey

Disconnect  Download Scan
Em50 Settings Measurement
Name |Block37 Measurement Interval | 10 minutes v

Serial Number | EMD0103 Data Storage: 18% in use
Fimmware Version: Em501.18 7.0 months until overwrting cidest stored data

Port 1 Sensor | EC-5 Sol Moisture s

Radio Settings Port 2 Sensor | EC-5 Soll Moisture
Channel |1 > Port 3 Sernsor | EC-5 Sal Moisture

Sub Channel |1 Port 4 Sensor | ECRN-50 Volume

< < < <

Radio Mode | Corfimed Deivery Transmk ¥ Port 5 Sensor | ECT Temperatue
Rado Fmware Version: 5000
Power Neese Filter: 60 Hz

Fig 6. Programa ECH20 utilizado por DECAGON DEVICE para visualizar la
informacion del nodo.
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Fig 7. Nodo EM50 de la empresa DECAGON DEVICE. Este nodo tiene
conectados 5 sensores en sus terminales y posee 5 pilas AA.

Este dispositivo sin los sensores tiene un valor en ALIEXPRESS [24] de 450 Ddélares
sin contar con los sensores ni baterias.
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DISENO METODOLOGICO

7.1) DISENO DE LA PCB

7.1.1) Determinacion de elementos.

Cuando se comenzo el proyecto, se tenia una idea basica de la red de sensores
inalambricos, la cual consistia en un conjunto de dispositivos integrados capaces de
conformar un nodo funcional. El primero de la lista era el dispositivo de
radiofrecuencia para transmitir informacion inaldambricamente. También se tenia la
necesidad de incorporar sensores, que en un principio solo se pensaba escoger uno
enfocado a temperatura. Por afladidura se necesitaba un microcontrolador que
administrara la red, coordinara la comunicacion con el usuario y recibiera los datos
desde el sensor. Por ultimo se requeria suplir un sistema de alimentacion capaz de
mantener el dispositivo funcionando por un largo periodo de tiempo.

Entonces, se hizo un estudio detallado y enfocado en la basqueda de los mejores
componentes, con el fin de escoger los mas econdémicos, aptos y con el mejor
desempefio posible.

Primero se buscd un microcontrolador y se tenian varias opciones de diferentes
casas fabricantes como se ve en la Tabla 3. Todos los dispositivos tienen
caracteristicas similares pero destacan dos; el de Freescale y el de Microchip. El
primero por su velocidad de procesamiento interno y el segundo por su bajo
consumo, pero en un proyecto de estas caracteristicas prima el ahorro en consumo
por esta razon se escogio el PIC 18LF26k22. Tiene un bajo consumo (XLP —
extreme low power) en modo “sleep”, dos médulos MSSP, dos modulos EUSART y
una empaquetadura SO (Small Outline) la cual es de superficie y facil de soldar a
mano.

El segundo dispositivo que se analizo fue el radio. Se tenian varias opciones como
se visualiza en la Tabla 4. Destaca el radio MRF24J40MA de microchip debido a su
bajo consumo, su precio, la antena integrada y su rango de transmision (en metros)
por estas razones fue la primera opcion con el que se trabajo, pero este tenia una
gran desventaja: Estos radios no cuentan con un software que permita configurarlos
de tal forma que se puedan emplear en una red, por el contrario, para implementar
la red era necesario desarrollar el firmware en el microcontrolador para dicho fin,
por esta razdn se migro al radio de Digi, el cual ya tenia una plataforma (XCTU) con
la cual se podian programar los radios y a su vez cada radio cuenta con un
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procesador que reconoce comandos AT con el cual se puede crear la red completa.
El transceptor que se escogio fue el Xbee Serie 2 y se uso el software XCTU en la
version 6.1.3 la cual es gratuita y es distribuida por la compafiia fabricante.

En el proceso de reconocimiento de los dispositivos (slave, router y coordinador) de
la red, se pudo apreciar que para la version de firmware 20A0 el router puede entrar
en modo sleep, contrario a lo que especifica el manual de usuario. Esta
caracteristica permite crear una red con solo un coordinador y varios nodos tipo
rourter.

La razon para configurar un modo sleep radica en aprovechar el bajo consumo
energético y de esta manera alargar la vida de la bateria. Esto es muy importante
pues los nodos se plantean dejar en tierra durante semanas.

La solucion energética llevo a un problema de sincronizacion, el cual consistia en
coordinar todos los radios en modo sleep para que se despertaran al mismo tiempo.
Se pensd usar el TIMER que posee el microcontrolador pero esta idea fue
desechada puesto que necesita un Oscilador externo y este (el oscilador) es
susceptible a variaciones de temperatura, por esta razon se busc6 un médulo RTC
(Real Time Clock - reloj en tiempo real) que incorpora un sistema de compensacion
por variaciones de temperatura. El Reloj que se selecciono fue el PCF2129 de la
casa fabricante NXP debido a que este dispositivo cuenta con un oscilador interno,
junto a un circuito que garantiza que la frecuencia de oscilacién interna sea estable,
incluso cuando se presentan variaciones de temperatura.[25]

Luego de una investigacion previa acerca de las variables mas importantes que se
necesitan medir en un cultivo y en especial en un invernadero de rosas, se decidio
buscar sensores que midieran temperatura y humedad. Se tenian varias opciones
como se ve en la Tabla 5y el elegido fue el STH21 de Sensirion, gracias a su bajo
costo, comunicacién 12c y bajo consumo.

7.1.2) Elementos adicionales

Durante la etapa de disefio se requirid adicionar otros dispositivos como: Una
memoria para almacenar los datos provenientes de los sensores, un repetidor para
el protocolo 12C y una interfaz de comunicacion asincrona. En la tabla 2 se
muestran los componentes seleccionados. Para la conexién entre el la PCB del
sensor y el NODO se us6 el conector P606C el cual se observa en la Fig 8.
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Para alimentar el circuito se decidié optar por un regulador de voltaje LDO (Low-
dropout), el cual se puede observar en la tabla 2. Para alimentarla se usaron 4 pilas
recargables AA de 2300 mAh.

Tabla 2. La tabla muestra los dispositivos seleccionados para el proyecto.

Regulador de voltaje

Regulador de voltaje de 3,3V tipo
LDO (low dropo ut)

Dispositivo Descripcion Referencia Fabricante
Memoria de tipo EEPROM con una
capacidad de almacenamiento de
Memoria 512Kbits. Usa el protocolo 12C 24FC512 Microchip
para almacenar y/o extraer la
informacion.
Repetidor . - PCA9515A NXP
Repetidor para comunicaciones
12C
Di itivi interfaz
Interfaz Asincrona §pos.’t ° d/e terfaz de MAX3232 Maxim Integrate
comunicacion asincrona capaz de
elevar el voltaje de salida de 3,2V
a bV
AS1360 ASM

24

Fig 8. Conector macho y hembra P606C.




Tabla 3. Comparacion Sensores de 5 fabricas diferentes.

SHT21 DHT22 DHT11 HTU21D
Sensirion Sensirion Aosong Aosong Measurement specialities
Humedad Temp. Humedad Temp. Humedad Temp. Humedad Temp. Humedad Temp.
0-100% o 0-100% o 0-99,9% o 20-90% o 0-100% -40-125
Rango R -40-125°C RH -40-123.8°C RH -40-380°C RH 0-50 °C RH oc
Exactitud +2%RH 10,3 °C +3%RH 10,4 °C +2%RH 10,5 °C +4%RH 12 °C +2%RH +0,3 °C
T respuesta 8s 5s-30s 8s 55 --30s 5s 10s 6s—15s 65— 30s 55-10s 10s
0,7%RH 0,4%RH8 0,7%RH 0,04°C
8bit 0,04°C-12bit bit 0,04°C-12bit 8bit 12bit
.s ’ . ! . ,1%RH ,1° 1%RH 1°C -8 bi
Resolucién 0,04%RH 0,01°C-14bit 0,05%RH 0,01°C-14bit 0,1% o1°c % C-8bit 0,04%RH 0,01°C
12bit 12bit 12bit 14bit
Alimentacién 2,1-3,6 VDC 2,4-5,5VDC 3.3-5,5VDC 3-5,5VDC 1,5-3,6 VDC
Tipo de Integrado de superficie LCcC 4 Pin Single 4 Pin Single DNE
encapsulado. DO 220 (Leadless Chip Carrier) Row Row
. Digital 2-wire interface, 12C | Interface Serial propietaria . . digital 2-wire interface, 12C
Comunicacién . Interface serial Interface Serial.
protocol compatible con bus 12C protocol
Modo Sleep Si Si No No Si
Certificacion Si Si No No No
Resistencia al i? Si No No Si
agua
App agricolas Si Si Si Si No
Preci Preci Preci Preci Preci
rec Tienda red Tienda red Tienda red Tienda rec Tienda
o o o o o
Costos N . 4 N .
En Délares Newegg.com 24 Mikroe.com 7 ewege.com ewege.com 12,37 Digikey.com
USA 6,07
22 Newark.com 15 Adafruit.com 5,41 Sigmaelectronica.net | 14,95 Sparkfun.com
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Tabla 4. Comparacion Mddulos Radios entre 4 casas fabricantes diferentes.

ETRX357LRS

ATZB-24-BOR

XB24-Z7WIT-004

MRF24J40MA-I/RM

ATZB 24 _po
SN: 020000003014 |

CC. UBTZIQBIT-. {
Ic: 7030A—ZIQ;IT58°0’

Microchip Atmel Digi International Telegesis
Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
Data Rate 250kbps 250kbps 250kbps 250kbps
Protocolo 802.15.4 802.15.4 802.15.4 802.15.4
Rango Tx linea de NO APLICA 300 ft (100mt) NO APLICA
vista directa 400 ft (121,92 m) DEPENDE ANTENA DEPENDE ANTENA
Salida en dBm 0dBm 3dBm 0dBm 21dBm
Alimentacion 2,4-3,6 VDC 1,8-3,6 VDC 2,8-3,4VDC 2,1-3,6 VDC
Antena On-Board, Trace On-Board, Trace (Es necesario Chip, Wire Whip, U.FL, y RPSMA On-Board y U.FL
disefarla) coaxial conector (Es necesario
disefarla)
Corriente Tx 23 mA 20,8mA 45mA 140mA
Corriente Rx 19mA 21,8 mA 50mA 33mA
Interfaz de SPI 12C 3.3V CMOS UART 12C, SPI, EmberZNet
comunicacion
Tipo de encapsulado PCB, Surface Mount PCB Module PCB Module PCB Module
Modo Sleep Si Si Si Si
Certificacion Si Si Si Si
Costos Precio Tienda Precio Tienda Precio Tienda Precio Tienda
En Délares 9,12 Newark.com 23,51 Digikey.com 17 Digikey.com 30,08 Digikey.com
USA 9,30 Mouser.com 21,55 Newark.com 17 Mouser.com
10,30 Digikey.com 28,44 Mouser.com
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Tabla 5. Comparacion Microcontroladores de 4 casas fabricantes.

PIC18LF26K22

STM8L052C6

MC908LJ24CFUE

ATMEGA16A-AU

MicroCHIP

TTTTTE I NT

TRRRRRRRRnnnnee

(2)Externos — 64MHz

Externo — 16 MHz

Externo — 32MHz

Microchip STMicroelectronics Freescale Atmel
MIPS 16 16 8 16
Oscilador Interno — 16 MHz Interno — 16 MHz Interno - 64MHz Interno - 16MHz

Ancho de Palabra

ALU 8 bits 8 bits 8 bits HCO8 8 bits AVR
Tipo de memoria de
programa Flash Flash Flash Flash
Memorias ROM = 64 KB RAM = 2K ROM = 32KB RAM = 2K ROM = 24KB RAM =768 B ROM = 16KB RAM = 1kB
Alimentacion 1,8-3.3VDC 1,8-3,6 VDC 3 -55VvDC 2,7-5,5VDC
Conectividad I2C, SPI, UART/USART I2C, IrDA, SPI, UART/USART 12C, IRSCI, SPI I2C, SPI, UART/USART
Periféricos HLVD, POR, PWM, WDT DMA, IR, LCD, POR, PWM, WDT LCD, LVD, POR, PWM POR, PWM, WDT
Modo Sleep Si Si Si Si
Corriente Modo bajo . . . .
consumol Maximo 10 nA @ 3 Volts Maximo 3,3uA @ 3 volts Maximo 1uA @ 3 volts Maximo 300 nA @ 3 Volts
ADC 28 canales de 10 bits 25 canales de 12 bits 6 canales de 10 bits 8 canales de 10 bits
Timers 3 x 8-bit, 4 x 16-bit 1x 8-bits , 2x 16-bits 2X 16-bits 2 x 8-bits, 1 x 16-bits
Rango de -40°C a 125°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C
temperatura
Costos Precio Tienda Precio Tienda Precio Tienda Precio Tienda
En Délares 2,99 Newark.com 0,81 Newark.com 12,25 Digikey.com 5,5 Digikey.com
USA 3,59 Mouser.com 1,89 Digikey.com 12,25 Mouser.com 3,9 Newark.com
3,72 Digikey.com 1,89 Mouser.com 12,04 Newark.com 4,75 Mouser.com

! La CPU no tiene fuente de reloj y todos los periféricos estan apagados.
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7.2) DISENO Y FABRICACION DEL PCB

Una vez se determinaron todos los componentes y se tenian claros sus
respectivos conceptos relacionados con su funcionamiento, el siguiente paso fue
desarrollar la PCB. Se us6 una herramienta de disefio para PCB llamada EAGLE
de la empresa CadSoft.

Muchos componentes fueron disefiados en Eagle por que no existian las
librerias. EI PCB tiene dos capaz y sus respectivos planos a tierra. Se siguieron
todas las recomendaciones dadas por los fabricantes en los manuales de los
dispositivos. Las placas se hicieron en la empresa Seeedstudio ubicada en
Shenzhen, China.

OO
s
i,

b

L

|_<

Fig 9. Plano del microcontrolador con sus respectivas partes para su correcto
funcionamiento.
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Fig 10. Plano con las conexiones del microcontrolador y el radio Xbee.
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Fig 11. Plano del microcontrolador con la memoria EEPROM y uno de los

repetidores.
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Fig 12. Plano del microcontrolador con el RTC, el sensor SHT21 y uno de los
repetidores.
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Fig 13. Plano con las conexiones del microcontrolador y el MAX3232.
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Fig 14. Plano del repetidor con el plug P606C.
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Fig 15. Planos de las placas de los sensores.
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Fig 16. Planos de las placas de las fuentes.

Fig 17. Muestra el plano completo del NODO AD.
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Fig 18. Muestra la parte TOP del circuito real.

Fig 19. Muestra la parte Bottom del circuito real
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De la Fig 9 a la Fig 16 son el plano del circuito dividido en partes. En la Fig 17 se
puede observar el plano completo del Nodo AD. Y por ultimo en las Fig 18 y 19
se observa el circuito real del Nodo AD en las partes Bottom y Top y sus

respectivos planos a tierra.

7.2.1) Archivos Gerber

Para el proceso de fabricacion se disefiaron los archivos gerber segun las
especificaciones que requeria la empresa SeeedStudio. Para tal propdsito se
sigui6 el manual que provee la empresa Microensamble en su pagina web [26].

PSBSC

]|
...
§

MoDo 490
Brororibl

Fig 20. Muestra las todas las capas del archivo gerber para el prototipado.

34



7.3) DISENO DE LA RED XBEE

Para el disefio de la red Xbee se us6 el programador de comandos XCTU de la
empresa Digi. El firmware de los médulos Xbee fue configurado en modo AT de
la version 20A7.

Para hacer el direccionamiento, se configuré primero la direccion de destino del
coordinador en modo Broadcast y los demas dispositivos en modo Unicast
apuntando al coordinador, como se muestra en la Fig 21.

e@l3Azee
- 4806A204 ‘Hh
g 0000 ~
255/255.~ [ 255/255~_

0 ~ N
eeliAlee e8l13A2ee
2806~202 4gleA2Ce

D242 BCAE

Y
8@13A2ee
48D6A2(CD

B30F

Fig 21. Muestra la red real configurada con un coordinador (C) y tres routers

(R).

De esta manera, cada rourter en la red apunta al coordinador y el coordinador
apunta de forma Broadcast a todos los routers. Por lo tanto si el coordinador no
tiene el alcance para comunicarse con un rourter que pertenece a la red, alguno
de los routers direccionaran la informacion a dicho rourter lejano, pues la
informacion es tipo broadcast y todos los dispositivos deben recibirla. Por otro
lado en cuanto al direccionamiento hacia el coordinador, si dicho rourter que no
tiene la comunicacion directa con él, otro rourter servira de puente entre ellos y
direccionara la informacion hacia el coordinador.
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El protocolo es manejado por el Microcontrolador del coordinador el cual
direcciona la informacion de manera muy similar a como se desarrolla en el
protocolo 12c, en donde se envia primero una trama de direcciones que
emparejen con el dispositivo y el microprocesador del rourter respondera con un
comando de confirmacion enviado a través del Xbee.

7.3.1) Configuracién de Parametros

La configuracién que se visualiza en la Fig 22 corresponde al Router A. Todos
los dispositivos incluyendo al coordinador trabajan sobre la direccion de PAN
2222 (Personal Area Network - Red de area personal). El canal de trabajo sobre
la frecuencia de 2,4 GHZ se escogio aleatorio (FFFF).
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Firmware information

Product family:  XB24-ZB
Function set: ZigBee Router AT
Firmware version: 22A7

* Networking
Change networking settings

( ID PANID | 2222

() SC Scan Channels | FFFF Bitfield

* Addressing
Change addressing settings

@ SH Serial Number High 13A200
@ SL Serial Mumber Low 40D6A2CD
(D DH Destination Address High [0

G) DL Destination Address Low | 0

(@ NI Node Identifier | RA

* Serial Interfacing
Change modem interfacing options

(1) BD Baud Rate 9600 [3] ~

(i) NB Parity Mo Parity [0] v

¥ Sleep Modes
Configure low power options to support end device children

(i) SM Sleep Mode Pin Hibernate [1] v

* Diagnostic Commands
Access diagnostic parameters

(D VR Firmware Version 22A7

(D HV Hardware Version 1948

Fig 22. Muestra la configuracién del Router A.

La direccion de destino esta configurada como cero y apunta al coordinador.
Cada Router tiene configurado una NI (Nodo indentifier - Identificacion del nodo),
por ejemplo en la imagen esta configurado como RA, lo que indica que este nodo
es el Router A. La Velocidad de la USART interna del Xbee esta configurada en
9600 bps sin bit de paridad. Se configura el modo Sleep en base al pin de
hibernacion, dicho pin es controlador por el microcontrolador del Médulo.?

2 Cuando se configura el pin hibernate o se escoge algin modo Sleep, el Xbee deja de ser un Router para convertirse

en un End Device.
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Firmware information

Product family:  XB24-ZB
Function set: ZigBee Coordinator AT
Firmware version: 20A7

r Networking
Change networking settings

@ ID PANID | 2222

@ SC 5Scan Channels | FFFF Bitfield

r Addressing
Change addressing settings

(D SH Serial Number High 134200

@ SL Serial Mumnber Low 40D6A2D4

(D) DH Destination Address High E |
() DL Destination Address Low | FFFF |
() NI Mode Identifier | C |

Serial Interfacing

Change modem interfacing options

() BD Baud Rate 9600 [3] v

() NB Parity Mo Parity [0] ~

* Diagnostic Commands
Access diagnostic parameters

(D VR Firmware Yersion 20A7

(D HV Hardware Version 1948

Fig 23. Muestra la configuracién del Coordinador.

Del mismo modo como en el Router la configuracion del coordinador (Fig 23),
describe la PAN de 2222 y un canal aleatorio FFFF. La velocidad de baudio de
la USART interna del Xbee también es de 9600 bps. En cuanto al
direccionamiento se configura la direccion de destino como OFFFF, que refiere a
una direccién broadcast. La identificacion del Nodo es C para coordinador.

7.3.2) Visualizacién de los datos
La recepciéon de los datos es enviada por el puerto USART hacia el RS3232 y

son mostrados directamente en codigo ASCII, reconocidos por el programa
Hyperterminal como se observa en la Fig 24.
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% intento2 datos 19 de julio - HyperTerminal - O

Archive Edicién  Ver Llamar Transferir  Ayuda

D= @ s

NODO A
T1 21.48C H1 96.66%RH
T2 <9.28C H2 ;8.96%RH

NODO B
T1 21.46C H1 99.49%RH
T2 <9.28C H2 ;8.96%RH

NODO C
T1 26.79C H1 93.45%RH
T2 <9.28C H2 ;8.96%RH

NGDO A
T1 21.31C H1 97.14%RH
T2 <9.28C H2 ;8.96%RH

NODO B
T1 21.11C H1 98.43%RH
T2 <9.28C H2 ;8.96%RH

NODD C
T1 26.61C H1 93.18%RH
T2 <9.28C H2 ;8.96%RH

Desconectado Autodetect. 9600 8-M-1 MNUM

Fig 24. Muestra la visualizacion de los datos que obtiene el coordinador desde
los diferentes nodos en campo. Todas las lecturas T2 y H2 son un dato
aleatorio debido a que no estaba conectado el sensor fisico en los Nodos AD.

7.3.3) Solucién alternativa.

Cuando se realizaron las pruebas del funcionamiento de la red, los resultados
obtenidos no fueron satisfactorios. El direccionamiento que trae por defecto el
modulo Xbee no es eficiente, puesto que en una transmisiéon normal los datos se
pierden o se demoran en llegar. Por otro lado, la comunicacién punto a punto es
mas fiable y veloz, pero para poder crear una red gue maneje una comunicacion
de este tipo era necesario implementarla completamente en el microcontrolador
del coordinador.

La red punto a punto nace a partir del comando ATND, el cual sensa el espectro
de frecuencia buscando los dispositivos cercanos. Dicho comando entrega lo
siguientes datos por cada dispositivo encontrado:

e Ladireccion MY de 16 bits.
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e La direccion propia del dispositivo
e La NI de dispositivo

Con esta informacion el coordinador puede construir una red y apuntar
individualmente a cada Nodo descubierto. Estas direcciones se almacenan en la
memoria EEPROM vy el coordinador construye una red a partir de multiples
comunicaciones punto a punto.

7.4) DIAGRAMA DE FLUJO

Los siguientes diagramas corresponden a los coédigos que tienen los
microcontroladores de los dispositivos de la red; Coordinador y Router. El primer
diagrama corresponde al microcontrolador del Router y el segundo al
microcontrolador del Coordinador. El programa se hizo en MPLAB IDE en su
version 8.92 y se utilizé el lenguaje de programacién C18. Cabe destacar que
esta herramienta es proporcionada por Microchip en su version gratuita. Para la
programacion del codigo en los microcontroladores de ambos dispositivos se usé
el Pickit 3 segun especificacion del datasheet.
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7.4.1) Diagrama de flujo del microcontrolador en el Coordinador.
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7.4.2) Diagrama de Flujo del microcontrolador que esta en el Nodo Rourter.
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7.5) PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL NODO AD

7.5.1) Pruebas 12C

7.5.1.1) SHT21 Sensor.

En la siguiente etapa se mostraran las pruebas de funcionamiento en cuanto a
los sensores SHT21.

Fig 25. Comunicacién Microprocesador con los dos sensores SHT21

w[ob 1000 0000] 0b 1110 0011 R[Ob 1000 0001]

Fig 26. Muestra las tramas necesarias para iniciar la comunicacion con el
sensor 1.
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write [0b 1000 0000] Ob 1110 0011 + ACK Read [Ob 1000 0001]

Fig 27. Muestra las tramas necesarias para iniciar la comunicacion con el
sensor 2.

En las imagenes anteriores se puede observar el funcionamiento del sensor. La
primera trama de ambos sensores (Fig 26 y 27) se observa la direccién del
sensor SHT21 la cual equivale en nimeros binarios a 10000000. Durante el
noveno pulso de reloj de la linea SCL, la linea de datos permanece en bajo (SDA)
esto se debe a que el sensor genera un Acknowledgment (ACK) e indica que el
sensor esta recibiendo datos de manera correcta. Las siguientes tramas son
necesarias para el correcto funcionamiento del dispositivo, segun lo detalla el
datasheet.

™
w[Ob 1000 0000] Ob 1110 0011 R[Ob 1000 00O01]

W[Ob 1000 0000] Ob 1110 0011 R[Ob 1000 0001]

Fig 28. Comparacion tramas del mismo sensor. La trama superior es tomada
desde el microcontrolador, en la entrada del repetidor 12c y la trama inferior es
tomada directamente desde el sensor, a la salida del repetidor 12c.
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Fig 29. Desfase en segundos de las tramas de la Fig 27.

En la Fig 28 se observa la comunicacion del sensor 1. Las primeras dos tramas
son las lineas SDA y SCL tomadas en los pines de entrada del repetidor I12C y
las dltimas dos son las mismas lineas SDA y SCL pero tomadas en los pines de
salida del repetidor 12C. La sefial que viaja desde el microcontrolador, atraviesa
el repetidor siguiendo un cable de aproximadamente 67cm hasta llegar a la PCB
del sensor. El tiempo sensado por los marcadores A1y A2 es de 0,19us, lo que
equivale al tiempo que demora la sefial en viajar desde el microcontrolador hasta
el sensor SHT21 y viceversa, como se observa en la Fig 29.

6.5.1.2) 24FC512 Memoria

Write [0b 1010 0000] Ob 0000 0000 + ACK Ob 0110 0100 + ACK

Fig 30. Muestra la comunicacion de la memoria con el microcontrolador.

En la Fig 30, la primera trama es la direccion de la memoria en la red, la cual
equivale en binario a 10100000. Las dos siguientes tramas se refieren a la
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direccion interna del puntero en la memoria, la cual direcciona a la posicion que
se desea escribir o leer. Notese la respuesta de la memoria al bajar la linea SDA
en el noveno flanco de reloj de la linea SCL cuando su direccion es transmitida
correctamente en el bus de datos. Del mismo modo de acuerdo con el protocolo
I2c la memoria en roll de esclavo respondera cada trama bajando la linea SDA
en el noveno flanco de reloj de SCL.

7.5.1.3) PCF2129AT RTC

Write [0b 1010 0010] 0Ob 0001 0000 + ACK 0Ob 0000 0010 +ACK

Fig 31. Muestra la comunicacién del reloj en tiempo real (RTC por sus siglas en
inglés) con el microprocesador.

En la Fig 31 se observan tres tramas; la primera equivale a la direccion del RTC
en la red la cual equivale a 10100010, segun especificaciones del datasheet. La
Segunda y la tercera son comandos para desactivar el Watch Dog Time interno
del RTC. Notese la respuesta del RTC al bajar la linea SDA en el noveno flanco
de reloj de la linea SCL cuando su direccion es desplazada en el bus de datos.

7.5.2) Pruebas USART

7.5.2.1) Radio Transmisor Xbee S2.

Fig 32. Muestra la comunicacién del microcontrolador con el radio transmisor
Xbee.

46



En la Fig 32 se observa una comunicacion estandar del microcontrolador con el
radio transmisor Xbee. Es un tipico comando para disponer al radio en Modo AT,
enviando tres caracteres ASCII (+++) a lo cual el Xbee responde con un OK 'y un
retorno de carro ( \r).

7.5.2.2) USART - PC.

Fig 33. Ejemplo de una trama enviada desde el coordinador hacia el
computador.

En la Fig 33 se observa una serie de tramas enviadas por el microcontrolador
hacia el PC. La sefal tiene un voltaje de 0 a 3,3V y es procesada por un MAX
3232 generando un equivalente de 0 a 5V. En la transmision se puede observar
el mensaje visualizado en codigo Ascii: NODO A T1 23, que hace referencia a
una temperatura de 23 °C del sensor 1 en el Nodo A.
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7.6) TABLA DE CONSUMO

Caracteristicas de muestras:
VCC = 2,9V a 3,0V
Componente Descripcion Funcionalidad T=20°Ca22°C
Consumo tipico Unidades
MAX 3232 Conversor de sefial en funcionamiento normal 2,73 mA
RS232 de 3,0V a 5,0V ’
PCA9515A Rep~et|dor de en funcionamiento normal 0,38 mA
sefiales 12C
En modo sleep con MSSP,
INTERRUPCIONES, USART y Pines 7,88 mA
de salida activados
En modo slegp sin periféricos 171 mA
activados
Rourter Sin red en condiciones 37,97 mA
normales
Rourter con red eIn condiciones 8,08 mA
XB24 Radio transmisor normales
Xbee serie 2
Rourter con red en modo Sleep 1,91 mA
Coordinador en condiciones 381 mA
normales
Memoria EPROM
24FC512 de 512Kbits En modo reposo 0,01 mA
h
SHT21 Sensor de humedad y En funcionamiento normal 0,58 mA
temperatura
51,4 mA
Coordinador
3,0-3,6 Vv
NODO AD Es e! nodo de la Rourter En funcionamiento 18,3 mA
tesis de grado normal 30-3,6 \Y}
Rourter en funcionamiento 6 mA
Sleep 3,0-36 v

Tabla 6. Tabla de consumo en voltaje y amperaje de dispositivos.
NOTA:

e Losvalores tomados son aproximados y pueden variar segun las condiciones de
alimentacién y factores ambientales.
e Latoma de datos fue realizada en un laboratorio, no directamente en un cultivo.

7.7) PROCESAMIENTO DE DATOS HUMEDAD Y TEMPERATURA
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Cuando el sensor realiza la medicion de la temperatura y la humedad, este
otorga los datos dependiendo de la configuracion que tiene internamente.
Existen cuatro posibles combinaciones de resolucion de las variables como se
ve en la tabla 7 y son programables en el registro de usuario que tiene el SHT21.
La configuracion de los sensores que se usaron en este proyecto fue de ‘00’, la
cual es la que trae por defecto el SHT21.

RH T

‘00’ | 12 bit | 14 bit

‘01’ | 8 bit | 12 bit

10’ | 10 bit | 13 bit

11’ | 11 bit | 11 bit

Tabla 7. Muestra las 4 posibles combinaciones para la resolucion de los datos
obtenidos por parte del sefior SHT21.

A los datos que entrega el sensor se le deben hacer un procesamiento
matematico como lo detalla el datasheet para obtener la medicion real de las
variables. La ecuacién que se usa para la temperatura es la (4) y la que se usa
para humedad es la (5).

St
T = —4685+175.72 % —pps (4)

SRH
RH = _6+125*ﬁ (5)

Donde:

e T= Temperatura.

¢ RH=Humedad relativa.

e ST = El valor en decimal de la medicion de la temperatura.

e SRH= El valor en decimal de la medicion de la humedad.

e RES = El valor de la resolucion que se us6 para la medicion.

7.8) PRUEBAS EN CAMPO
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7.8.1) Capsulas hidrofébicas

Para medir la humedad y la temperatura en las raices de la planta era necesario
introducir el sensor SHT21 en la tierra pero en el momento de riego, cuando el
agua bajaba hacia la raiz, el sensor quedaba expuesto a mojarse. Segun el
datasheet, este no puede tener contacto con agua pues se dafaria. Tal situacion
generaba un problema y por consiguiente, una solucion. La empresa Adafruit
vende una capsula que no permite la entrada de agua pero si el ingreso de
humedad y tampoco afecta la mediciobn de temperatura, dicha capsula traia
consigo el sensor SHT10 (una version mas vieja del SHT21 pero de la misma
fabrica SENSIRION) y el cable de datos (Fig 34). Esta alternativa era muy
costosa, por dicha razén se buscé una capsula en el mercado chino,
directamente en la pagina web Aliexpress (Fig 35).

Para el proyecto se decidid comprar una muestra de la empresa Adafruit y otras
de la empresa china.

El sensor SHT10 no funciono porgque este sensor no maneja un protocolo 12C
estandar y realizar el protocolo propio no es viable, sin embargo se uso la
capsula para el prototipo SHT21.

Fig 34. Capsula hidrofébica con cable de datos de la empresa ADAFRUIT.
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Fig 35. Capsula hidrofébica con cable de datos hecha en china.

7.8.2 Pruebas en cultivo

La prueba a la red de sensores se hizo en un cultivo de alverjas casero. Se
sembraron 4 materas con diferente cantidad de semillas, como se muestra en la
Fig 36. La primera matera se sembré con 15 semillas, la segunda con 5 semillas,
la tercera con 3 semillas y por dltimo la cuarta con 6 semillas. A las materas
grandes se les afiadio 5 kilogramos de tierra abonada cada una y a las materas
pequefias se les afiadio 1 kilogramo de tierra abonada cada una. Fueron puestas
a la intemperie y crecieron en condiciones naturales en la ciudad de Bogota.

Después de 45 dias de gestacion (Fig 37) se hicieron las pruebas con los Nodos
AD. A la matera numero 1 se le instalo el Nodo C, a la matera numero 2 el Nodo
B y a la matera numero 4 el Nodo A, como se muestra en la Fig 38.
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Fig 36. Materas empleadas como elementos de prueba las cuales fueron
utilizadas para germinar un cultivo de alverjas.

Fig 37. Muestra el cultivo de alverjas pasados 45 dias de gestacion.
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Fig 38. Muestra los sensores seleccionados

7.8.3 Desarrollo de la prueba

El objetivo del experimento era monitorear el cultivo durante un periodo de 60
minutos. Dicho monitoreo se dividid en cinco partes y se visualizan en las
Gréficas 1, 2,3y 4:

e Minuto O: Los sensores comienzan el monitoreo sobre la superficie de la
tierra como se visualiza en la Fig 36.

e Minuto 3: Se inserta el sensor en la tierra, cerca de las raices de las
plantas.

e Minuto 6: Se afiaden 250 ml de agua, sin retirar los sensores de la tierra.

e Minuto 9: Se afiaden 250 ml de agua, sin retirar los sensores de la tierra.

e Minuto 12: Se afladen 250 ml de agua, sin retirar los sensores de la tierra.

e Minuto 15: Se afladen 250 ml de agua, sin retirar los sensores de la tierra.

e Minuto 16-60: El monitoreo continua durante 45 minutos sin afiadir agua
y sin retirar los sensores de la tierra.

e Minuto 60: Finaliza el monitoreo.
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GRAFICA DE HUMEDAD RELATIVA
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Grafica 1. Muestra la medicion durante los primeros 15 minutos del
porcentaje de Humedad Relativa.

En la Grafica 1 se visualiza el porcentaje de humedad relativa que tuvo el cultivo
durante los primeros 18 minutos. En el minuto 0 se observa un minimo de
55%RH y un maximo de 74,53 %RH. En el minuto 3 se introduce el sensor en la
tierra la RH (Humedad Relativa) sube rapidamente hasta un tope de 90%RH. En
el minuto 6 se adicionan 250ml de agua y la RH se eleva lentamente hasta un
maximo de 96%RH. En el minuto 9 se adicionan nuevamente 250ml de agua y
la humedad se incrementa con mas lentitud que la anterior hasta llegar a un tope
de 97%RH. En el minuto 12 y minuto 15 se adicionan también 250ml de agua
cada uno pero no se evidencia un aumento significativo en la RH. En el minuto
18 la RH llego a un porcentaje del 100%RH.
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GRAFICA DE HUMEDAD RELATIVA
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Grafica 2. Muestra la grafica de la humedad relativa durante el tiempo
gue duro la medicion (60 minutos).

En la Grafica 2 se aprecia la medicion respecto a la humedad relativa que duro
60 minutos. En el rango de los 18 minutos a los 60 minutos, la humedad no tuvo
cambios significativos y el maximo registrado fue de 102 % RH. Nétese que la
RH jamas dejo de subir y la causa es que la planta es incapaz de absorber 1 litro
de agua en 60 minutos.

GRAFICA DE TEMPERATURA
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Grafica 3. Muestra la medicion de la temperatura del cultivo en los
primeros 18 minutos.
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En la Grafica 3 se visualiza la temperatura sensada durante los primeros 18
segundos. En el minuto O el sensor estaba sobre la superficie de la tierra
registrando una temperatura maxima de 21,13 °C y una minima de 19,64°C. En
ese transcurso de tiempo hasta el minuto 3 la temperatura descendié de forma
constante hasta llegar a un minimo de 18,91°C y un maximo de 20,31°C. En el
minuto 3 se afiadieron 250ml de agua lo que produjo una caida de temperatura
en los nodos, durante el periodo de los 3 minutos a los 6 minutos la temperatura
vario dependiendo del tamafio de la matera, del recorrido interno del agua en la
tierra, la capsula que se usé y la cantidad de plantas cercanas.

En el minuto 6 se afiadié de nuevo 250ml de agua lo que produjo una caida
significativa en la temperatura del Nodo A, sin embargo los otros Nodos no
reflejaron un cambio similar. En el minuto 9 se afiadi6 nuevamente 250ml de
agua y en el trascurso de los 9 a los 12 minutos la temperatura de los sensores
se estabilizo descendiendo hasta los 18 °C. En el minuto 12 y 15 se afiadieron
250ml de agua cada uno hasta lograr una temperatura minima de 17, 83 °C.

GRAFICA DE TEMPERATURA

Nodo A Nodo B Nodo C

25
20
15
10

5

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

MINUTOS

Grafica 4. Muestra la temperatura de la medicion durante los 60 minutos
que duro la toma de datos.

En la Grafica 4 se aprecia el comportamiento de la temperatura registrada por
los 3 Nodos durante la toma de datos. La temperatura se estabilizo en los 15
minutos del experimento. Se llegé a una temperatura maxima de 21,13°C y a
una minima de 17,39°C en el transcurso de los 60 minutos.
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7.8.4) Comparacion capsulas hidrofobicas

CHINA USA

Fig 39. Muestra las capsulas hidrofobicas hechas en China y en Estados
Unidos.

Se observo que el uso de las capsulas hidrofobicas (Fig 39) pueden alterar la
medicion de las variables de temperatura y humedad. En el experimento el Nodo
A tenia la capsula de origen estadounidense y los Nodos B y C tenian las
capsulas de origen chino. Es por esta razén que los datos del nodo A son
diferentes a los datos de los otros nodos. Dicha diferencia afecta en mayor
medida a la variable de temperatura.
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7.9) CONEXION CONECTOR P606C CON EL NODO

Para conectar el sensor con el NODO AD, es necesario soldar el conector P606C
tipo macho a los terminales de la placa del nodo como se ve en la Fig 40, asi, de
este modo el conector hembra puede empalmar con su respectivo conector ya
soldado (Fig 44). La disposicion de los pines se muestra en la Fig 41.

Para la placa del sensor, se conecta el otro extremo del cable que tiene un
conector macho como se muestra en la Fig 42. Para su conexion refiérase a la
Fig 43.

el

Fig 40. Conector P606C Tipo Macho parte Superior (TOP) e inferior
(BOTTOM).

Parte TOP Parte Bottom
P606C 20009

1011

SDA SCL GND VCC

Fig 41. Disposicion de los pines en la PCB para el conector P606C.
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Parte Bottom

Parte TOP

Fig 42. PCB del sensor SHT21 con el conector P606C.

Parte TOP Parte Bottom

SCL SDA VCC GND

Fig 43. Configuracién de pines del PCB del sensor.

59



.

Fig 44. Conexion conector hembra y macho P606C.

7.10) NODO AD

En la Fig 45 se observa la parte superior del NODO AD y en la Fig 46 se observa
la parte inferior. En la Fig 48 se muestra el nodo completo.

Fig 45. Parte superior del NODO AD.
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Fig 46. Parte Inferior del NODO AD.

En la Fig 47 se observa la fuente y las baterias usadas para los nodos.

Fig 47. Fuente y baterias para Nodos.
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Fig 48. NODO AD con fuente de voltaje, Sensor SHT21 y baterias.
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7.11 MEDIDAS

—C

Letra Medicién unidades
a 100 mm
b 18 mm
c 9 mm
d 50 mm

Fig 49. Nodo AD con sus medidas.
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Tabla 8. Medidas del NODO AD. Todas las medidas estan en Milimetros.



7.12) COSTOS

En la tabla 5 detalla el costo por cada componente que tiene el NODO AD

Total
Total
Componente , Pesos
Doélares .
colombianos
RTC 2,4 6928,8
Xbee 17 49079
micro 3,14 9065,18

Rs3232 1,44648424 4176

SHT21 7,66 22114,42
Fuente de 1,22 3522,14
voltaje
Memoria 1,34 3868,58
Repetidor 2,46 7102,02
Conector
PEOEC 3,81018358 11000
Cabley
capsula 14,89 42987,43
hidrofébica
Sécalo 8
pines 0,03013509 87
(Memoria)

Borneras 0,36162106 1044
Jumper 0,06546588 189
Regleta 0,14063041 406

Pulsador 0,2078282 600
Led 0,2078282 600
Componentes 166 4792,42
RC
Baterias AA 36,6 105664,2
Porta pilas 2,08 6004,96
Fabggdé” 2,19 6322,53

Soldadura |0,69276065 2000

TOTAL 99,6029373 | 287.553,68
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Tabla 9. Costo total que requiere un NODO AD. La TMR que se utiliz6 para
esta compra fue de dolar se hizo con un valor de 2887 pesos.

Aspectos a tener en cuenta:

e EIl costo total de construir un NODO AD equivale a 287,553 pesos
colombianos.

¢ No se incluye el costo de importacién de cada producto.

¢ No se incluye el costo de ingenieria.

¢ No esta contemplado el cable rs232 que se usa para la comunicacion con
el PC. Este tiene un costo aproximado de 40.000 pesos.
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RESULTADOS

Con base a las pruebas de campos se obtuvieron los siguientes resultados:

1) El prototipo NODO AD funciona sin inconvenientes en un ambiente real.

2) El tiempo de respuesta del sensor es de aproximadamente 270ms. Esto
es debido a la resolucién de bits que tiene para las variables a medir (14
bits para temperatura y 12 bits para humedad). Para disminuir el tiempo
de respuesta se debe reducir la resolucion de las mediciones.

3) La capsula hidrofébica funcioné correctamente pero altera la medicion de
las variables dependiendo de donde fue hecha (China y EEUU).

4) La duracién de la prueba tuvo un intervalo de tiempo de 60 minutos,
durante la cual no se activé el modo sleep y la transmision fue continua a
un intervalo de tiempo de 45 segundos aproximadamente. Una vez
finalizada la prueba el voltaje de la bateria presentd una caida de 1 mV.

5) Fue necesario usar una cubierta de silicona en las partes inferiores de las
capsulas hidrofébicas porque hay una abertura entre el cable y la carcasa
lo que genera que el agua entre al circuito y lo dafie.

6) La capsula China afecta menos el nivel de temperatura que la
estadounidense pero este desfase es de solo 1 °C.

7) La distancia maxima (linea de vista interrumpida por una pared de ladrillo
de 20 cm de espesor) entre Nodos que garantiza un correcto
funcionamiento de la comunicacion entre sensores fue de 24m.

8) El programa Hyperterminal que se us0 para la visualizacion de los datos
en el PC, comienza a perder los datos después de 18 minutos.

9) Es necesario tener precaucién con los nodos tipo routers pues estos
pueden crear su propia red e invitar a otros Nodos a unirse a ella, dejando
al coordinador sin red y sin comunicacion con los nodos de la red.

10) Ocurrié un dafio en un repetidor 12C cuando el voltaje del NODO AD cayo
por debajo de los 3V razon por la cual se debe tener precaucién con el
suministro de voltaje.

11)Lo que més genera consumo en el microcontrolador son las salidas y
entradas activas y no los periféricos (MSSP, USART, TIMER) como se
pensaba.

12)El sensor SHT21 genera errores en las tramas 12C cuando trabaja a
400KHz. Por el contrario cuando trabaja a 100KHz funciona
correctamente.

13) Cuando se configura alguna de las caracteristicas del modo Sleep en el
radio Xbee tipo Router, este deja de ser un Router y se convierte en un
End Device.

14)Se puede Configurar los Radios Xbee directamente desde el puerto Db9
conectado al computador. Esta caracteristica requiere reiniciar el NODO
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COORDINADOR y mantener pulsado el Boton del Nodo AD durante 40
segundos y soltarlo. Solo permite una velocidad de Baudios de 9600 bps.
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CONCLUSIONES

Las siguientes son las conclusiones de este proyecto:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

A partir de una revision del estado del arte se determiné que las variables:
Temperatura y Humedad presentes en un cultivo de invernadero de rosas
son las de mayor importancia dado que variaciones drasticas en ellas
pueden desencadenar enfermedades a la planta.

A su vez, se determind durante el mismo estudio que la toma manual de
datos, como es comun en los cultivos departamentales, conlleva a errores
inducidos por parte del operario que realiza la toma y posterior digitacion
de los datos. Al estar los datos errados los ingenieros encargados de la
toma de decisiones en el cultivo pueden incurrir en errores.

Durante la prueba de campo que duré 60 minutos, se establecio para cada
NODO AD una frecuencia de muestreo equivalente a una toma de datos
cada 45 segundos y se constatd que las variables seleccionadas no
presentan cambios considerables entre una medicién y la otra, inclusive
modificando manualmente las condiciones ambientales del cultivo por
medio de la insercion de 1 litro de agua.

Los radios Xbee serie 2 funcionan sobre la banda ISM en la frecuencia de
2.4GHz y soportan un ancho de banda de hasta 250kb/s. En las pruebas
realizadas el ancho de banda utilizado fue de 150 bits cada 45 segundos
lo que equivale a 3.3b/s.

Se usoO el sensor SHT21 porque permite medir la temperatura del
ambiente y la humedad relativa en un solo dispositivo, ademas, tiene una
relacion costo-beneficio superior respecto a la competencia. También se
le dio importancia a la certificacion internacional ISO/IEC 17025 de la ILAC
(International Laboratory Accreditation Cooperation) que otorga
estandares de calibracién internacional a los productos de la fabrica suiza
SENSIRION incluido el SHT21. [Anexo 1]

El Nodo AD es funcional y puede configurarse como Router, coordinador
o End device, lo que se traduce en una reduccion de costos, dado que el
hardware es genérico para la construccién de cualquier elemento dentro
de la red.

Los puertos P606C donde se comunican los sensores SHT21 son de
caracter 12C, lo que los convierte en multifuncionales. Dicha caracteristica
permite conectar cualquier tipo de sensor que maneje 12C al NODO AD.
Para adaptar un nuevo sensor u dispositivo que maneje este protocolo de
comunicacién, es necesario tener precaucion con las direcciones de cada
nuevo modulo y también se necesita modificar el codigo del
microcontrolador, pero en cuanto a hardware no se requiere hacer ningun
cambio.
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8) EIl protocolo propio de enrutamiento que tiene el radio Xbee es
insuficiente para la creacion de una red concisa y estable, por esta razon
es preferible crear un protocolo diferente usando los comandos AT y que
sea controlado por el microprocesador como se explico en la seccién 7.3.3
“Solucion alternativa”.
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TRABAJOS FUTUROS

. Cambiar el sensor SHT21, dado que este integrado no permite cambiar
la direccion del dispositivo dentro del bus de comunicacién 12C, lo que
implica que por cada sensor se debe tener un moédulo MSSP
independiente.

. Se prevé cambiar la memora EEPROM, pues esta tiene un limite de
lecturas y escrituras, lo que la haria obsoleta una vez llegado el limite.
Seria preferible usar otro tipo de memoria que sea mas cémoda, con un
mejor desempefio y con un consumo de energia menor, como por ejemplo
una SD card.

. Se propone cambiar el radio Xbee pues este consume mucha energia,
ocupa mucho espacio, es costoso, tiene poco alcance y su
direccionamiento tipo mesh no es fiable.

. Se necesita crear una carcasa que resguarde al circuito del nodo de los
factores ambientales, como la lluvia y el sol.

. Se prevé para una version mejorada del NODO AD, cambiar la
comunicacion serial con el computador por una comunicacion USB,
puesto que este tipo de transmision de datos es mas genérica y usada en
la actualidad que la comunicacion serial por DB9(comunicacion usada
para el NODO AD), la cual necesita un cable conversor de protocolo USB-
RS232.

En una futura version se espera integrar dentro de la PCB del NODO la
fuente de voltaje.
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GLOSARIO

Transceptor: Un transceptor es un dispositivo que cuenta con un
transmisor y un receptor que comparten parte de la circuiteria o se
encuentran dentro de la misma caja.

Translocacion: Es un cambio de localizacion. Generalmente se refiere a
la genética, cuando parte de un cromosoma se transfiere a otro
cromosoma. Los cromosomas son estructuras que portan genes, las
unidades de nuestra informacion hereditaria.

Fotosintato: se refiere a cualquier compuesto que es producto de la
fotosintesis.

Horticola: De la horticultura o relacionado con ella.

Horticultura: cultivo en huertos.

RTC: Hace referencia a un dispositivo que puede generar un sistema de
reloj en tiempo real. Se le llama RTC por sus siglas en ingles “Real Time
Clock”.

PCB: Hace referencia a la placa de circuito impreso que tienen los
sistemas electronicos. Estos conllevan un plano eléctrico y componentes
electronicos. Se le llama PCB por sus siglas en inglés “Printed Circuit
Board”.
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ANEXOS

13.1 HOJAS DE ESPECIFICACION

e Microcontrolador 18If26k22

e Sensor SHT21

e MAX 3232

e Repetidor 12C PCA9515A

e Memoria EEPROM 24FC512
e Conector P606C

¢ Radio Xbee S2

e Fuente de Voltaje AS1360

13.2 OTROS DOCUMENTOS

e Certificado de calibracion SHT21
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