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RESUMEN

La presente investigacion se basé en el desarrollo del disefio e implementacién de una red
de sensores utilizando el estandar 802.15.4 con la plataforma waspmote Yy el control
mediante légica difusa que permitié la optimizacion de la produccion en un cultivo agricola
en el canton Riobamba de la Provincia de Chimborazo. Segun el reporte del Banco Central
de Junio del 2016, indica que el volumen de la produccién agricola crecera un 1% lo que
permite concluir que el rendimiento por hectarea no sufre cambios; sin olvidar que el sector
agropecuario es de vital importancia para la economia del Pais, y con la finalidad de lograr la
optimizacién de la producciéon mediante la innovacion tecnoldgica y la implementacion del
control mediante Idgica difusa para las variables de la temperatura y humedad del suelo, se
establecié reglas difusas sin modelo matemético alguno. El tipo de investigacion fue
experimental y el disefio transversal ya que dependié de dos conceptos; referentes a
tecnologia y técnicas de cultivos. Aplicando una serie de técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos, como revision de manuales técnicos, encuesta y lectura de sensores.
Para el desarrollo de la aplicacion se utiliz6 diversas tecnologias como son X-CTU software
para la configuracion de la comunicacion del Gateway y los nodos finales, el IDE PRO
Waspmote lenguaje de programacion similar al C++ para la programacion de la captura de
los datos por medio de los sensores, el sistema computacional software LabView para el
desarrollo del control difuso. De esta manera se concluye gque la implantacién del nuevo
sistema mediante el control de logica difusa generd eficiencia energética y reduccién de

costos haciendo un sistema mas eficiente.

Palabras Clave: TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA, CONTROL
AUTOMATICO, <REDES DE SENSORES INALAMBRICOS>, <ESTANDAR 802.15.4>,
<WASPMOTE PRO —IDE>, <XCTU (SOFTWARE)>, <LABVIEW>, <CONTROLADOR
DE LOGICA DIFUSA>, <TECNICAS DE CULTIVO DE FREJOL>, <AGRICULTURA
DE PRECISION>
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SUMARY

This research was based on the development of the design and implementation of a
sensor network using the 802.15.4 standard with the waspmote platform and the control
trough fuzzy logic allowing the production optimization in an agricultural crop in
Riobamba city-Chimborazo Province. According to the report of the Central Bank in
June 2016, it is indicated that the volume of agricultural production will grow by 1%
which allows concluding that the yield per hectare remains unchanged; without
forgetting that the agricultural sector is of crucial importance for the economy of the
country. In order to achieve production optimization through technological innovation
and the implementation of control by fuzzy logic for the variables of temperature and
soil moisture, fuzzy rules were established without any mathematical model. The
research was experimental and the cross-sectional design since it depended on two
concepts, referring to technology and cultivation techniques. Applying a series of
techniques and instruments for data collection, such as review of technical manuals,
survey, and reading of sensors. For the development of the application, several
technologies were used, such as X-CTU software for configuring the communication of
the gateway and the final nodes, the IDE PRO Waspmote programming language
similar to C ++ for the programming of the capture data by means of the sensors, the
LabView software system for the fuzzy control development . In this way, it is
concluded that the implementation of the new system through the control of fuzzy logic

generated energy efficiency and cost reduction making a more efficient system.

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES><AUTOMATIC
CONTROL><WIRELESS SENSOR NETWORK><STANDARD
802.15.4><WASPMOTE PRO-IDE><XCTU SOFTWARE><LABVIEW><FUZZY
LOGIC CONTROLLER><CROP BEANS TECHNIQUES><PRECISION
FARMING>
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes del Problema.

Luego de haber realizado una investigacion sobre temas similares al planteado se ha encontrado
gue Rios, W.D.P,(2015), en la Universidad de Pereira llevé a cabo una investigaciéon sobre
Monitoreo de cultivos con redes de sensores XBEE, Arduino, y dispositivos de medicion del
suelo dedicado a la creacion de una pagina web que permita monitorear constantemente las
mediciones tomadas de un cultivo remoto, a través de graficas histéricas del comportamiento
de cada variable con respecto al tiempo en un intervalo definido por el usuario, ademas el
sistema genera alertas por correo electronico para dar aviso al usuario sobre variables fuera de
rangos definidos por €él. Esta aplicacion creada por el investigador posee diferentes tipos de
usuarios que poseen distintos niveles de acceso a la informacion y tendran la posibilidad de
agregar dispositivos, variables, definir intervalos de tiempo, obtener medidas de ciertos
intervalos de tiempo, ver interfaces de administracion, agregar o eliminar usuarios, recepcion de
alertas via email, definir rangos de las variables, asi permitird la colaboracion de los expertos

técnicos con los agricultores en el monitoreo del proceso de cultivo.

Saveedra Cano C.A, 2015, implementé una Red de Sensores Inalambricos con infraestructura
dedicada al monitoreo, computacion y comunicacion de datos que le permiten a una entidad
administrativa instrumentar, monitorear y reaccionar a eventos o fenémenos en un ambiente
especificos, utilizando el protocolo ZigBee y el estandar IEEE 802.15.4, que permita proteger
los bienes de los habitantes del Condominio Annabella, ubicado en el sector el Inca calles
Samuel Fritz y Joaquin Sumaita de la ciudad de Quito, Ecuador; ademas comparten que el
desarrollo y la factibilidad del trabajo permitié establecer seguridad a los habitantes del
condominio tanto a los bienes como a sus miembros y gracias a la tecnologia utilizada garantiza
la deteccién de posibles amenazas presentadas en a lo largo de la historia de los condominios,
confirmando nuevamente que la innovacion mediante una red de sensores utilizando diferentes
estandares en éste caso el 802.15.4 ha proporcionado las bases necesarias para trabajar en

nuevos proyectos de innovacion.

Duarte Galvan, C (2015), en su propuesta de Tesis de Maestria, pretende cambiar el concepto de
tablero central de control por entidades inaldmbricas capaces de monitorear las variables de
interés y, a través de etapas de potencia activar o desactivar los dispositivos mecatronicos
implementados en un invernadero. Debido a esta necesidad desarroll6 diversos modulos de

procesamiento, comunicacion, instrumentacion y control que son distribuidos a lo largo del
1



invernadero en puntos de interés mediante unidades remotas integradas por mddulos de
procesamiento basado en microcontroladores; que son capaces de medir variedad de sensores
primarios y estimar variables como temperatura, humedad relativa, radiacion y concentracion de
dioxido de carbono (CO2). En estos médulos de procesamiento se envian esta informacion a un
coordinador (FPGA) que es el responsable de administrar la red de sensores inalambrica
(WSN), adquirir y guardar los datos y tomar las debidas acciones de control. Permitiendo que
éstas acciones de control sean transmitidas de manera remota a modulos destinados a controlar
los actuadores del invernadero. Adicionalmente se dispone de una interfaz gréafica de usuario
donde se muestran las lecturas de los diferentes sensores, llegando a obtener resultados
favorables en el monitoreo y control de los invernaderos ya que el uso de entidades remotas
simplifica la administracion del mismo, y permite leer un determinado nlimero de sensores y
transmitir las lecturas cuando se le solicite dentro de los modulos ademés se realiza los
procesamientos necesarios para obtener resultados méas exactos de las variables de interés asi
como los arreglos necesarios a dichos datos para poder transmitirlos a través de la red

inalambrica.

Reyna Claudia, (2015), propone el disefio de un sistema automatizado para el monitoreo y
control de humedad de un invernadero que construira en el distrito de Abelardo Pardo
Lezameta, ubicado en el departamento de Ancash, planteandose una estrategia de control que
permita establecer un valor adecuado de humedad dentro del invernadero mediante un algoritmo
de control on/off que ejecute una de las dos etapas de humidificacion y deshumidificacion, de
acuerdo a la medicion del sensor de humedad, se seleccionaron actuadores que permitan
nebulizar y ventilar el invernadero para variar la humedad, para ello us6 una electrovéalvula que
permita el pase del agua hacia los nebulizadores, asi mismo se usaron tres motores para la
apertura y cierre de las ventanas del invernadero. Por otro lado, desarrollé una interfaz de
usuario, la cual sirva para monitorear los cambios de la variable controlada en una computadora,

asi como también operar los actuadores remotamente.

De la investigacion bibliogréafica revisada no se ha podido encontrar un proyecto que sea similar
al propuesto en este trabajo de investigacion, por lo tanto se procede a realizar la

implementacion y estudio propuesto.
1.2 Situacion Problematica.

El proyecto que a continuacion se detalla se enfoca en aportar una idea de mejoramiento e
innovacion en el campo de la produccion agricola mediante la implementacion de tecnologias

actuales que permiten la optimizacién en la produccion.



El sector agropecuario es de vital importancia para la economia del Ecuador, debido a su
contribucion en el Producto Interno Bruto (PIB), segin las cifras del (Banco Central del
Ecuador en el afio 2014) fue el 9.4%, desempefiando un papel estratégico dentro del concepcion
global de seguridad alimentaria proporcionando alimentos para la poblacion como se plantea en
la Constitucion de 2008.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca 2016, en la publicacion de La
politica agropecuaria ecuatoriana: hacia el desarrollo territorial rural sostenible: 2015-2025,
pag,37, menciona que en el estudio reciente “Perspectivas de la agricultura y del desarrollo
rural en las Américas” , elaborado por estas tres instituciones, se advierte que dadas las
limitaciones en recursos naturales, las presiones ambientales, el cambio climéatico y la mayor
volatilidad de precios, el principal desafio que enfrenta el sector agricola es aumentar la

productividad en forma amigable con el ambiente.

La economia ecuatoriana es altamente vulnerable a los cambios en temperatura y precipitacion y
el retroceso de los glaciares Andinos. Esto se debe al perfil productivo del pais que depende en
un alto porcentaje del sector agro-exportador primario y las industrias manufactureras asociadas
a dicho sector, asi como la alta dependencia de los centros urbanos alto andinas del recurso
hidrico de sistema de alta montafia y glaciares para el uso de agua potable de consumo humano.
Es por esto que los impactos debido al cambio climético influenciaran la senda de desarrollo del
Ecuador. (Nota Técnica IDB-TN-619, 2013)

Una problematica del sector agricola es que no ha sido explotada en todo su potencial, debido a
que se sigue utilizando formas de cultivo convencionales, retrasando el progreso de este sector.
El problema radica que no se cuenta con mano de obra suficiente, ni monitoreo constante, los
cambios climéaticos han empujado a la implementacion de invernaderos que no cuentan con la
tecnologia moderna por su alta inversion y no permite la optimizacion de los procesos,
encareciendo el cultivo de un producto. Siendo que un alto porcentaje de poblacion que se
dedica a esta actividad posee bajos recursos econdmicos el problema se agrava ya que no
cuentan con una inversion econdémica para tecnologia y por ende mejora en sus cultivos. El
gobierno deberad analizar la situacién y aunar esfuerzos para mejorar la realidad del sector,
incrementando la produccién bajo cubierta con tecnologia de punta en el pais. Para con ello
lograr que mejore la situacion de este importante sector y por consiguiente se incremente la

rentabilidad, beneficiando a productores y consumidores.

La idea de esta tecnologia innovadora que se pretende realizar puede ser presentada para su
futura inversién a la Camara de la Agricultura de la primera zona que es una corporacién con

personeria juridica, sin fines de lucro que se rige por sus propios estatus y reglamentos esta
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conformada por las céamaras provinciales de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,
Tungurahua, Chimborazo y Bolivar; por los Centros Agricolas de la zona, las Asociaciones de
Productores y por las Empresas Agropecuarias, de Agro exportacion y Agroindustria, trabaja en
el desarrollo del sector agricola mediante capacitacion, apoyo de politicas, desarrollo de

proyectos, acceso a financiamiento entre otros.

Tema

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RED DE SENSORES MEDIANTE UNA
WASPMOTE CON EL PROTOCOLO 802.15.4 PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS Y
CONTROL MEDIANTE LOGICA DIFUSA, QUE PERMITA LA OPTIMIZACION DE LA
PRODUCCION EN UN CULTIVO AGRICOLA EN EL CANTON RIOBAMBA DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

Introduccion

El presente trabajo de investigacion se refiere a la implementacion de una red de sensores
utilizando el estandar 802.15.4 con la plataforma waspmote y el control mediante légica difusa
para la optimizacion de la produccidn en la provincia de Chimborazo, se enfoca en aportar una
idea de mejoramiento e innovacion en el campo de la produccion agricola mediante la
implementacion de tecnologias actuales que permiten la optimizacion en la produccion, y el

control de la temperatura y la humedad sin ningin modelo matematico establecido.

La caracteristica principal para realizar este proyecto es que el sector agropecuario es de vital
importancia para la economia del Ecuador, a nivel local segun los indicadores presentados por
el (Instituto Nacional de Estadistica y Censo INEC, 2014). Este sector no ha sido explotado en
todo su potencial debido a que se sigue utilizando técnicas convencionales retrasando su
progreso. El cambio climético, la insuficiente mano de obra del sector agricola debido a la
migracion de la poblacion de las zonas rurales a las grandes ciudades, la implementacién de
invernaderos sin tecnologia de punta por falta de recursos econémicos a contribuido a la no

optimizacién de los diferentes procesos en los invernaderos y en la agricultura en general.

Para el desarrollo del proyecto se considera el cultivo de fréjol ya que es uno de los productos
que tiene 2603 hectareas cultivas mas la distribucion por variedades, segun expuesto en el
Sistemas de riego comunitario, pagina web del (Ministerio de Agricultura Acuacultura y Pesca
del Ecuador), hay que enfatizar que el proyecto es de caracter adaptativo tecnoldgico, afirmando

que se podra implementar en cualquier parte de la zona 3.



Ademas, luego de revisar el porcentaje de los indicadores de rendimiento de granos secos, se
puede observar que estan en el orden de 0.20 y 0.50 Tm/ha, cantidades que son consideradas
deficientes, problemética derivada de la escasa disponibilidad de variedades mejoradas, el uso
de semillas de mala calidad, incidencia de plagas, cambio climatico, falta de planificacion y de
control técnico desde la siembra y durante el crecimiento de los cultivos, ademas de un
deficiente analisis evolutivo del cultivo que no permite contar con una realimentacion que ayude
a tomar acciones preventivas y correctivas que contribuyan a optimizar y mejorar el rendimiento
de los cultivos, factores que ocasionan perjuicios en la produccion, provocando pérdidas

econdmicas y la migracion del agricultor a las grandes ciudades en busca de trabajo.

La investigacion y la elaboracion del proyecto es importante puesto que la optimizacién del
proceso de crecimiento mediante la combinacién de sensores con estandar 802.15.4, entre ellos;
de humedad del suelo, del ambiente y de temperatura, se podra detectar bajas o altas
temperatura que perjudican al crecimiento adecuado de la plantacion, se actuara de forma
correctiva si se provee falta de riego, y el monitoreo constante del cultivo garantizara la
prevencion de posibles enfermedades de las plantas, mejorando la optimizacién de los
cronogramas de riego, para el desarrollo adecuado de los frutos, los aportes de trascendencia
son datos que se obtendrén de la contrastacién del método de control mediante logica difusa y
los métodos de control convencionales ademas del uso de manuales técnicos utilizados para los
cultivos agricolas, el sistema aportara con sus respuestas con respecto al cultivo de fréjol,
contribuyendo a la optimizacion de sembrados agricolas.

Este proyecto contribuird al cumplimiento de los objetivos propuestos en el Plan de Desarrollo
Nacional 2017-2021, “Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la
soberania alimentaria y el Buen Vivir Rural”, “Acuerdo Nacional por el Empleo, la Inversion
Productiva, la Innovacion y la Inclusién, Minga Agropecuaria” mediante el desarrollo de
proyectos innovadores que contribuyan para el bien social, ademas se pretende cumplir los
Planes estratégicos de desarrollo territorial (PDOTS) en este caso de la zona 3 a la que pertenece
la provincia de Chimborazo), ya que éstos estan orientados a mejorar y cumplir con el objetivo
propuesto de incrementar la productividad agricola y pecuaria, permitiéndome como
desarrolladora del proyecto incrementar mi interés profesional sobre nuevas tecnologias que se

pueden aplicar en el Pais y mejorar este tipo de sistemas.

En la segunda parte del trabajo se pretende facilitar una base tedrica con respecto al estandar

802.15.4, adicional la informacion referente a las redes inaldmbricas, topologias, protocolos,

control de ldgica difusa, técnicas de cultivo informacion obtenida de folletos técnicos

elaborados por el MAGAP. Luego de ellos se realizara el desarrollo de la metodologia utilizada,

un detalle de la construccion del invernadero donde se realizé las pruebas experimentales, la
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instalacion, configuracion e implementacion de la red de sensores, calculo de la distancia
minima para que se realice la transmision de los datos obtenidos por los sensores hacia el
Gateway, el desarrollo del control de ldgica difusa, reglas y variables propuestas en el trabajo.

Por altimo se realizard un analisis de resultados contrastando las técnicas de cultivo utilizadas
por la poblacion de la cual se realiza un estudio técnico, con los resultados obtenidos en el
proyecto propuesto con la tecnologia implementada para luego realizar conclusiones y

recomendaciones.
Formulacién del problema.

¢El disefio y la implementacion de una red de sensores mediante Waspmote con el protocolo
802.15.4 para el procesamiento de datos y el control mediante logica difusa, permite la
optimizacién de la produccion en un cultivo agricola en el canton Riobamba de la Provincia de

Chimborazo?
Justificacion De La Investigacién.

Este proyecto de investigacién contribuira al cumplimiento de los objetivos propuestos en el
Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, “Desarrollar las capacidades productivas y del entorno
para lograr la soberania alimentaria y el Buen Vivir Rural”, “Acuerdo Nacional por el Empleo,
la Inversidon Productiva, la Innovacién y la Inclusién, Minga Agropecuaria”, con proyectos
innovadores que contribuyan para el bien social, ademas se pretende cumplir los Planes
estratégicos de desarrollo territorial (PDOTS) en este caso de la zona 3 a la que pertenece la
provincia de Chimborazo), ya que éstos estan orientados a mejorar y cumplir con el objetivo

propuesto de incrementar la productividad agricola y pecuaria.

El invernadero se implement6 en el canton Riobamba en el sector de la Quinta el Batan que se
encuentra ubicada al sur occidente de la provincia de Chimborazo, referencia de ubicacion
Ricpamba y Rio Chibunga, situada a una altitud de 2764 msnm, la agricultura y la ganaderia
estan entre las principales ocupaciones de la poblacion de la provincia de Chimborazo, donde la
agricultura esta representada por la produccién de fréjol, arveja, maiz, mora, tomate, babaco,

limon, naranja, papa los productos mayormente cultivados.

Una vez que se considera a este canton, se pretende aportar una idea de mejora para sus labores
productivas, por medio del disefio e implementacion de una red de sensores utilizando
Waspmote con el protocolo 802.15.4, el cual permitird elevar el rendimiento de los procesos de
produccion y asi evitar las pérdidas econdmicas por la falta de control y la tecnologia de punta

en los cultivos agricolas, éste proyecto permitird beneficiar a los agricultores de la zona y
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también a la poblacion en general ya que se obtendra productos con mayor calidad ademas se
solucionard la problemética de migracién de mano de obra por pérdidas en las producciones
agricolas, como expresan las cifras del Banco Central, 2016.

La investigacion es importante puesto que la optimizacion del proceso de crecimiento mediante
la combinacién de sensores, entre ellos; de humedad del suelo y del ambiente, de temperatura,
se podré detectar las bajas temperatura que perjudican al crecimiento adecuado de la plantacion,
se actuara de forma correctiva si se provee falta de riego, y el monitoreo constante del cultivo
garantizara la prevencién de posibles enfermedades de las plantas, mejorando la optimizacion
de los cronogramas de riego de abono y anti plagas necesarios para el desarrollo adecuado de
los productos, los aportes de trascendencia son datos que se obtendran de la contrastacion del
método de control mediante légica difusa y los métodos de control convecionales ademas de
manuales técnicos utilizados para los procesos de cultivos agricolas, el sistema aportara con sus
respuestas con respecto al cultivo de fréjol ya que se ha escogido ésta legumbre para realizar el

proyecto por todas las caracteristicas que se mencionan a continuacion.

El cultivo de fréjol constituye el 0,84 % del total de superficie arable en el Ecuador, segun el
Tercer Censo Nacional Agropecuario, de las que se logran rendimientos en promedio del orden
de las 0,20 tm/ha, se cosechan 89.789 de las 105.127, hectareas sembradas de esta leguminosa,
en grano seco, cuyo consumo se efectla tanto en fresco (grano seco y verde), como para la
industria de enlatados, ademas el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
por sus siglas en inglés, 2011) menciona que su alto contenido de hierro, elemento vital para el
buen desarrollo cerebral en los nifios, ayuda a corregir desérdenes biliares, gota, enfermedades
reumaticas, disminuye la tasa de colesterol y es eficaz contra la anemia. Por cada 100 gramos,
hay 20 de proteinas, 5.8 de grasa y mas de 3 de fibra como se observa en la Tabla 1-1. El frijol
es una leguminosa que constituye una rica fuente de proteinas e hidratos de carbono, ademas es
abundante en vitaminas del complejo B, como niacina, riboflavina, acido félico y tiamina;
también proporciona hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio, y presenta un alto

contenido de fibra.

De acuerdo al MAGAP (2012), la importancia alimenticia radica en que es una fuente que
aporta grandes cantidades de proteina y fibra alimenticia, como se detalla en el cuadro adjunto.
Investigaciones recientes han demostrado que la baja incidencia de cancer de colon, observada
en el Ecuador y América Latina, en comparacion con paises desarrollados, es consecuencia del

mayor consumo de fréjol.



Tabla 1-1: Componentes del fréjol por cada 100 gramos

COMPONENTE FREJOL

Calorias 312
Proteinas 0.50g
Carbohidratos 86.00g
Grasas 0.1g
Agua 12.3g
Ceniza 1.1g
Calcio 80.00mg
Fosforo 60.00mg
Hierro 2.40mg
Vit B1 0.02mg
Vit B 12 0.07mg
Vit C 3.00mg

Fuente: Banco Central 2016.

Objetivo de la Investigacion.

1.5.1 Objetivo General.

Disefiar e Implementar una red de sensores mediante una Waspmote con el protocolo 802.15.4
para el procesamiento de datos y control mediante légica difusa, que permita la optimizacién de

la produccion en un cultivo agricola del cantén Riobamba de la Provincia de Chimborazo.

1.5.2 Objetivos Especificos.

e Recopilar informacion para la elaboracién del marco teérico seleccionando los
conceptos y técnicas mas adecuadas que se puedan aplicar en el proyecto propuesto.

o Disefar e implementar la red de sensores mediante una Waspmote con el protocolo
802.15.4.

o Determinar los alcances y limitaciones de la red de sensores implementada

e Desarrollar un control mediante l6gica difusa utilizando el método de Takagi-
Sugeno, para adecuarse a cualquier ambiente y permita optimizar la produccién de
un cultivo agricola en el cantén Riobamba de la Provincia de Chimborazo.

e Contrastar la utilizacion del control de l6gica difusa, con métodos de control

convencionales.



1.6 Hipotesis General.

El implementar la red de sensores mediante una Waspmote con el protocolo 802.15.4 para el
procesamiento de datos y control mediante l6gica difusa, permitird la optimizacion de la
produccion en un cultivo agricola del Cantén Riobamba de la Provincia de Chimborazo.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Bases Teoricas.

Las bases tedricas se sustentan en tres areas muy importantes las cuales apoyaran el desarrollo

del proyecto.

2.1.1 Redes De Sensores.

Una red de sensores es una infraestructura compuesta por elementos de comunicacion que le
proporcionan al administrador la habilidad de observar y reaccionar ante eventos y fendmenos
en un entorno fisico, mediante la deteccion, medicién e informacion recogida de los sensores.
Los administradores generalmente son entidades civiles, gubernamentales, comerciales o
industriales. (Sohraby K., Minoli D., Znati T., 2007)

Los sistemas de sensores de redes son vistos por los investigadores como una tecnologia
importante que experimentara un despliegue en los proximos afios para realizar un sinnimero de

aplicaciones, siendo la seguridad nacional una de las principales. (Sohraby K., et al., 2007)

Las aplicaciones tipicas de la red de sensores incluyen recopilacién de datos, monitoreo,
vigilancia, telemetria médica, entre otras. También pueden ser usados en control y activacion de
actuadores. Sohraby K., et al., 2007)

Sohraby Kazem, et al., 2007), afirman que hay cuatro componentes basicos en una red de

sensores:
1. Un conjunto de o sensores localizados
2. Una red de interconexion (generalmente, pero no siempre, basado en inalambrico)
3. Un punto central de agrupamiento de informacion
4. Un conjunto de recursos de computacion en el punto central, para manejar la

correlacion de datos, eventos, tendencias, consultas de estado y extraccion de datos.
2.1.2 Red De Sensores Inaldmbricos (Wireless Sensor Network, Wsn).

Las Redes de Sensores Inalambricos son colecciones de nodos computacionales compactos y de
bajo costo, que miden condiciones ambientales en un entorno especifico y trasmiten esa

informacién a un punto central para su adecuado procesamiento. (Sohraby K., 2007).
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Los nodos de una WSN pueden censar el entorno y comunicarse con sus nodos vecinos. Las
WSNs pueden ser utilizadas en un gran espectro de aplicaciones, desde el monitoreo ambiental,
la seguridad de perimetros y el control de inventarios, hasta el censo de vehiculos automotores.
(Sohraby K., 2007).

Las principales caracteristicas de estas redes son (Sohraby K., 2007).

1. La habilidad de tratar con las posibles fallas en los nodos que conforman la red.
2. Movilidad.

3. Heterogeneidad de los nodos.

4. Escalabilidad.

5. Autodiagndstico.

2.1.3 Tipos De Redes Inalambricas.

Las redes inalambricas dependen del alcance y tipo de onda electromagnética utilizada. En la
Figura 1-2 se puede observar la clasificacion de las redes inalambricas, con los estandares que

utilizan.

IEEE 80215 PAN ETSI
Bluetooth

Figura 1-2: Clasificacion de las redes inalambricas
Fuente: Millones Victor, 2012, Piura;
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2.1.4 Tecnologias Para Enlaces Inalambricos.

Mercado, G., Gitto, J., Soria, R., Taffernaberry, J. C., Pérez Monte, C., Orbiscay, M., Diedrichs,
A. (2015) afirman que entre las tecnologias disponibles para la trasmision de la informacién los

enlaces inalambricos se encuentran las siguientes:

Radio Frecuencia (RF): Se denomina asi a todo canal de transmision inaldmbrico. En este grupo
entrarian todos los enlaces cuya tecnologia del mismo fue desarrollada por el fabricante y no se
encuentra bajo ningun estandar y se recomienda no utilizar comunicaciones RF no
estandarizadas. (Mercado G, et al., 2015)

ZigBee: se encuentra especificada por la reunion de varios protocolos de alto nivel de
comunicacion inaldambrico, es utiliza para la radiodifusion digital de bajo consumo basada en el
estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas. Sus objetivos son las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus
baterias, crear topologias de red (jerarquicas) para permitir que un gran nimero de nodos se
comuniquen entre ellos, permitiendo establecer caracteristicas de comunicacion como
autenticacion, encriptacion, asociacion. Hay que destacar que en el entorno donde se aplique
mas esta tecnologia es en la domética, pues presenta algunas caracteristicas que lo distinguen de
otras tecnologias como bajo consumo, topologia de red y facil integracion ya que se pueden
fabricar nodos con muy poca electrénica, creado por la Alianza ZigBeen. (GASCON, 2009).

Zigbee funciona a frecuencias de 868 MHZ, 915MHZ y 2.4Ghz, la tasa de datos maxima es de
250Kps, se puede realizar principalmente aplicaciones que funcionan con baterias debido a su
bajo consumo en la baja tasa de datos y ahorro en el consumo de la bateria ya que pasa el
dispositivo la mayor parte de tiempo en modo suefio (ahorro de energia), como resultado los
dispositivos ZigBeeenabled pueden estar operativos varios afios sin que sus baterias sean

reemplazadas. (Farahani, 2008)

Bluetooth (BT): Es una especificacion industrial para redes inalambricas econémicas de area
personal WPANSs (Wirless Personal Area Network) que posibilita la transmision de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4
GHz. (Mercado G, et al., 2015)

Wireless Fidelity (Wifi): En espafiol significa literalmente fidelidad sin cables. Se trata de una
tecnologia de transmision inaldmbrica por medio de ondas de radio con muy buena calidad de
emision para distancias cortas (hasta 100 m). Es una marca de la Wi-Fi Alliance, que es la
organizacion comercial que adopta, prueba y certifica que los equipos cumplen los estandares

802.11 relacionados a redes inalambricas de area local. (Mercado G, et al., 2015)
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Estandar 1EEE 802.14.5. Este estandar se puso en vigencia en el 2006 y fue aprobado y
desarrollado por la IEEE 802 con el titulo de Wireless Mediun Access Control (MAC) y
Physical Layer (PHY)Specifications for Low Rate Wireless Personal Area Networks (WPAN),
en el 2009 se creo un estandar IEEE 802.15.5 como complemento del 802.15.4; en el 2011 fue
actualizado y lanzado con el nombre de Low Rate Wireless Personal Area Networks (LR-
WPANS) y en su ultima version en el 2015 tomo el nombre de IEEE Standart for Low-Rate
Wireless Networks. (IEEE Computer Society, 2006).

El protocolo 802.15.4 (2006), fue definido para la interconexion de dispositivos para redes
inaldmbricas de area personal (WPAN), sus caracteristica principales son una baja velocidad de
transmision de datos, un bajo consumo de energia y una baja inversién en costos de red,
utilizada para transmitir informacion a distancias cortas a diferencia de la red inalambrica
(WLAN), posee una gama alta de dispositivos para realizar su implementacién siendo esa otra
ventaja. (IEEE Computer Society, 2006).

2.1.5 Protocolo de Comunicacién de la Red Inalambrica Zigbee.

2.1.5.1 Relacién entre Zigbee y el IEEE 802.15.4.

Para establecer una comunicacion (inalambrica o cableada) se utiliza lo que se conoce como
capas de redes de datos. Teniendo conocimiento que cada capa es responsable de las funciones
de la red y de la comunicacion en si. Las capas por su estructura transportan tramas, datos,
paquetes y comandos en su orden es decir encima o debajo de cada una de ellas. (Farahani,
2008).

El protocolo ZigBee basa su funcionamiento en el modelo de interconexion de sistemas abiertos
(OsSI), el cual le divide a la comunicacion de la red en capas otorgandole cierta ventaja, si a
futuro hubiera una modificacidn en la capa solo se sustituye la capa afectada y no el protocolo

con el cual funciona.

Para el desarrollo de una aplicacién, las capas inferiores son independientes de la capa de
aplicacién, por lo que se tendria que realizar cambios en la capa de aplicacion del protocolo.
Existe un software de aplicacion conocido con el nombre de software de pila de

protocolos.(Farahani, 2008)
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802.15.4/ ZIGBEE

Usuarlo Definida

OSI Model 3\
Capa dedAplicacion
(APL)

Application Layer | N
| Objeto de Objeta de
Aplicacién Dispositiva
Transport Layer Zighee (ZDO)
|
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HNetwork Layer
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Media Access Control

Physical Layer

Control de Acceso al Medio (MAC) Definido por
El Estandar
IEEE BO2.15.4
Capa Fisica [PHY)

Transmisor - Receptor de Radio

Figura 2-2: Modelo OSI y (802.15.4/ZigBee)
Fuente: Gascén, 2009; (Farahani, 2008)

En la Figura 2-2 se verificar que se hace referencia al modelo OSI pero las capas del modelo
802.15.4 se acoplan a éste modelo, como es la capa fisica (PHY), la capa de enlace (MAC),
capa de red (NWK) y las capas APS, ZDO capas especificas de la red ZigBee.(GISLASON,
2000)

2.2 Topologia.

La capa de red de ZigBee permite trabajar con topologias estrella, punto a punto, arbol y malla.
(STD. IEEE 802.15.4, 2006)

2.2.1 Topologia Estrella.

Esta topologia permite establecer comunicacién entre dos dispositivos y un coordinador central
denominado coordinador de una red de area personal (PAN). Este dispositivo que actiia como
coordinador PAN puede tener una aplicacion asociada, permitiendo iniciar o terminar la
comunicacion por la red. Estos dispositivos deben poseer direcciones Unicas de 64 bits, que
pueden ser usadas para la comunicacion directa dentro de la red, o direcciones cortas que
pueden ser asignadas por el coordinador para poder asociar los dispositivos en la PAN. El
coordinador puede ser alimentado por la corriente eléctrica, mientras que los otros dispositivos
pueden trabajar con baterias. Con este tipo de topologia se pueden observar ejemplos aplicados
en automatizacion de hogares, computadoras personales, juguetes, juegos, cuidados a los
enfermos en el area de la salud. (STD. IEEE 802.15.4, 2006)

Las redes estrella, Figura 3-2; pueden trabajar de forma independiente, esto se logra mediante la

eleccion de un identificador PAN que no es utilizado en otra red en la esfera de radio de

influencia. El PAN coordinador permite que otros dispositivos, de funciones completas (FFD) y
14



dispositivos de funciones reducidas (RFD) se enganchen a su red una vez que obtiene el
identificador PAN. (STD. IEEE 802.15.4, 2006)

Star

Figura 3-2: Topologia estrella
Fuente: (Zaradnik, 2014)

2.2.2 Topologia de punto a punto.

Esta topologia posee un coordinador PAN como se observa en la Figura 4-2, se diferencia de la
topologia estrella ya que en esta existen mas dispositivos que se pueden comunicar siempre y
cuando estén dentro del alcance. Mediante ésta topologia permite formaciones de red mas
complejas como son la red malla. Como ejemplos de implementacion de éstas tecnologias estan
el control industrial y vigilancia, redes de sensores inalambricas, agricultura inteligente,
seguimiento de inventarios. Este tipo de redes permite encaminar mensajes desde cualquier
dispositivo de la red. Esta funcion puede afiadirse en la capa superior, aungue no sean parte de
la norma. (STD. IEEE 802.15.4, 2006).

Como en la topologia anterior cada PAN selecciona un identificador Unico, el cual permite la
comunicacion entre dispositivos en la red, utilizan direcciones cortas. (STD. IEEE 802.15.4,
2006)

Peer-to-Peer Topologia

/\/O

O i ek e

—>  Flujo de comunicacién

Figura 4-2: Topologia punto a punto (peer to peer)
Fuente: (STD. IEEE 802.15.4,2006)
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2.2.3 Topologia jerarquica (arbol).

A la topologia arbol Figura 5-2 se la conoce como red jerarquica y posee un coordinador que
actla como la raiz principal del arbol (padre), acepta la asociacion de otros dispositivos a la red
conocidos como dispositivos infantiles. Los mensajes destinados a los dispositivos infantiles
pueden ser enrutados por el padre, los dispositivos infantiles carecen la capacidad de enrutar.
(Farahani, 2008)

La red ZigBee permite realizar asignaciones predeterminadas de direcciones distribuidas,
cuando el coordinador empieza establecer la red si el atributo de la capa de red esta configurada
para VERDADERO. El ZigBee coordinador proporciona a cada padre un subblogue de
direcciones de red, las cuales seran asignadas a sus hijos. El ZigBee coordinador determina la
cantidad maxima de nifios permitidos para cada padre. Si el atributo en la capa de red esta
establecido en FALSO, la capa de aplicacion proporcionara un usuario definido dirigiéndose a
la capa de red. (Farahani, 2008)

. (oordinators

(luster tree @ Routers

O End devices

Figura 5-2: Topologia arbol (jerarquica)
Fuente: (Zaradnik, 2014)

2.2.4 Topologia de malla.

En la topologia malla no existe jerarquia a diferencia de la topologia arbol, en ésta topologia
cualquier dispositivo puede intentar contactarse con otro dispositivo ya sea de forma directa o
con ayuda de los enrutadores para retrasmitir el mensaje en nombre del originador del mensaje.
En la topologia malla Figura 6-2 la ruta desde el origen del mensaje al destino puede ser
modificada si el entorno cambia. Si por algin motivo no se pueda establecer comunicacion
desde el origen al destino los dispositivos con capacidad de enrutamiento en la red pueden

cooperar encontrando rutas alternativas desde el dispositivo fuente al destino. (Farahani, 2008)
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Mesh

Figura 6-2: Topologia malla (mesh)
Fuente: (Zaradnik, 2014)

2.3 Tipos de dispositivos de la red ZigBee.

La red ZigBee posee tres tipos de dispositivos definidos segun el papel que desempefian dentro
de la red.

Zigbee Coordinator (ZC) 6 Full Fuction Device (FFD) es el unico dispositivo ZigBee que

puede formar una red.

Zigbee Router (ZR), dentro de las funciones estan el enrutar paquetes de datos, para encontrar
y unirse a la red "correcta”, realiza constantes transmisiones a través de la red, participa en el
enrutamiento, descubrimiento y mantenimiento de rutas, permitiendo que otros dispositivos se

unan a la red, y realizando el almacenamiento de paquetes.(GISLASON, 2000)

Zigbee End-Device (ZED) ¢ Reduced Function Device (RFD) son dispositivos de baja
potencia, capaces de funcionar durante afios con una de bateria de litio; permiten encontrar y
unirse a la red "correcta"; envian mensajes al ZC para ver si le enviaron mensaje mientras
estaban dormidos; otra de la funciones es encontrar un ZC nuevo si se pierde el enlace al ZC

anterior; y lo mas importante es conservar la energia de las baterias cuando el solicitud llegue.

En conclusién segun el estandar IEEE 802.15.4 (2006), necesita de minino dos dispositivos
donde al menos uno de ellos sea un FFD para que opere como coordinador PAN. En donde éste
dispositivo FFD puede comunicarse con un RFD o con otros FFDs, mientras que un RFD solo

puede comunicarse con un solo FFD a la vez como se observa en la Figura 7-2.
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% @ ZigBee Coordinatos ./('-“: FFD
’ O Zighee Router (ZRY*™
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Q ZigBee end-device (ZED)Y

Figura 7-2: Identificacion de los dispositivos en la red
Fuente: (Masadeh, 2015)

2.4 Dispositivos que se utilizan en la red 802.15.4/ZigBee.

En esta parte del documento se realizard la descripcion de los dispositivos que se utilizaron
para el desarrollo del proyecto.

2.4.1 Dispositivos seleccionados para la Red con estandar 802.15.4.

e 1 Waspmote Gateway (XBee-PRO serie 1) 5 dBi
e 2 Waspmote Agriculture V3.0
e 1PC

2.4.2 Accesorios utilizados para la Red con estandar 802.15.4.

e 2 Sensores de temperatura y humedad.

e 3 Antenas de radio frecuencia de 2.4 GHz

e 2 Baterias de (Li-lon) Recargables de 6600 mA
e 3 CablesUSB 3.0

e 2 Memorias SD (8GB)

e 1 Vitela(Retira baterias)

2.5 Descripcion de los Dispositivos.

2.5.1 Dispositivo coordinador XBee-PRO S1.

Este dispositivo figura 8-2, toma los datos trasportados mediante el protocolo de comunicacion
ZigBee, es decir recoge los datos que fluyen a traves de la red de sensores en una computadora
con un puerto USB estandar. EI Waspmote sera utilizado como un puente de datos o punto de

acceso entre la red de sensores y el equipo de recepcion
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Donde el equipo de recepcion es decir la Pc sera la responsable de almacenar y utilizar los datos
recibidos. (LIBELIUM, 2017)

El equipo receptor es una PC con sistema operativo Linux, Windows o Mac OS, o cualquier
dispositivo compatible con conectividad USB estandar. El dispositivo que funciona como puerta
de enlace posee un conector macho y el dispositivo que hace de receptor posee un conector
hembra, una vez instalado correctamente la puerta de enlace, un puerto de comunicacion serie
conecta directamente a UART del Xbee donde aparece el equipo de recepcidon lo que le permite
al Xbee comunicarse directamente al dispositivo, recibiendo paquetes de datos desde la red de
sensores, y permitiendo modificar y / o consultar pardmetro para configurar la Xbee.
(LIBELIUM, 2017)

El estandar ZigBee se apoya en la capa de enlace IEEE 802.15.5, pero el modelo de ZigBee
XBee-PRO limita el nimero de canales a 13. La ZigBee XBee-PRO mddulos cumplen con la
V2007 ZigBee-PRO estandar. Estos médulos afiaden ciertas funcionalidades a los aportados por
ZigBee. (LIBELIUM, 2017)

Figura 8-2: Coordinador /Gateway.
Fuente: (DIGI INTERNATIONAL, 2017)

El Xbee-PRO sl (Coordinador/Gateway) posee los siguientes componentes:

e  XBee-PRO version 1
e  Waspmote Gateway USB
e Antena (2.4 GHz)

2.5.2 Mobdulo XBee-PRO serie 1.

XBee Series 1 estd basado en el estdndar ZigBee / 802.15.4. Cuenta con firmware ZigBee para
crear redes de tipo estrella, malla, arbol y configuraciones, punto a punto, multipunto, etc. La

ventaja de la serie XBee S1 es que no necesita configuraciones previas ya que puede conectarse
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automaticamente. Los modulos de la Serie XBee 1y los modulos de la Serie 2 no se comunican
entre si, el espacio de separacion de los pines del Xbee son de 2mm, no permitiendo ser
ubicados en una Protoboard, el voltaje de alimentacion y operacién es de 3.3V, pero si existen
adaptadores en la actualidad que dan solucion a éste problema. (DIGI INTERNACIONAL,
2007)

Permiten ser operados en frecuencias de bandas abiertas internacionales 2.4 GHz, operan dentro
del protocolo ZigBee para redes de bajo costo y bajo consumo de potencia. (DIGI
INTERNACIONAL, 2007), se puede observar la imagen del dispositivo en la Figura 9-2.

Figura 9-2: XBee PRO serie 1y antena de 2Ghz
Fuente: (DIGI INTERNATIONAL, 2017)

En la Tabla 1-2 se puede observar las especificaciones técnicas del dispositivo Xbee PRO s1:

Tabla 1-2: Especificaciones del médulo XBee PRO Series 1
Especificaciones del médulo XBee PRO Series 1

Rango interior / urbano Hasta 300 pies (90 m)
Variante internacional
Hasta 200 pies (60 m)

Rango de visibilidad directa en linea RF Hasta 1 milla (1600 m)

variante internacional
Hasta 2500 pies (750 m)

Salida de potencia de transmision (software 63 mw (18 dBm) *
seleccionable) 10 mW (10 dBm) para variante internacional
Velocidad de datos de RF 250,000b/s
Velocidad de datos de la interfaz serial 1200 bps - 250 kb / s
(Seleccionable por software) (velocidades de baudios no estandar también
soportado)
Sensibilidad del receptor (tipico) 100 dBm

(Tasa de error de paquete de 1%)
Requerimientos de energia
Tension de alimentacion 28-34V
Corriente de transmision (tipico) 250 mA (@ 3.3 V) (150 mA para la variante
internacional)
solamente médulo RPSMA
340 mA (@ 3.3 V) (180 mA para la variante
internacional)

Inactivo / recibir corriente 55mA (a3.3V)
(tipico)
Corriente de apagado <10 Ua

Especificaciones Generales
Banda de Frecuencia a la que opera 2.4 GHz
Dimensiones

0.960 in x 1.297 in (2.438 cm x 3.294 cm)
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Temperatura de operacion -40 a 85°C (industrial)
Opciones de Antena Antena de latigo integrada, integrada
Antena PCB, conector U.FL, conector RPRSMA
Especificaciones de Redes y Seguridad

Topologias de red admitidas punto a punto, punto a multipunto y
de igual a igual

NUmero de canales (software 12 canales de secuencia directa

seleccionable)

Opciones de direccionamiento PAN ID, canal y direcciones

Fuente: (DIGI INTERNATIONAL, 2017)

En la Figura 10-2 se observa la vista superior del Xbee PRO sl con sus respectivas

dimensiones.

XBee-PRO
(top view)

PIN1O =fo

Figura 10-2: Dimensiones del médulo XBee
Fuente: (DIGI INTERNATIONAL, 2017)

2.5.3 Waspmote Gateway USB.

Dispositivo que permite recopilar datos que se trasmiten a traveés de una red de sensores
Waspmote a una PC u otro dispositivo con un puerto USB estandar. EL Gateway Figura 11-2
actuard como un puente de acceso entre la red del sensor y el equipo receptor. El equipo
receptor sera responsable de almacenar y utilizar los datos recibidos segin las necesidades
especificas de la aplicacion. El equipo receptor puede ser una PC con sistema operativo Linux,
Windows o Mac OS, o cualquier dispositivo compatible con conectividad USB
estandar. (LIBELIUM, 2017)

Cuando se instala la puerta de enlace correctamente, se visualiza un puerto nuevo de
comunicaciones tipo serie que se conecta con el UART del Xbee en el equipo receptor.
Permitiendo que de esta manera se pueda recibir paquetes, modificar, consultar parametros del
Xbee. ElI Waspmote Gateway trabaja con el médulo. XBee y la antena como se muestra en la
figura a continuacion. EI médulo XBee PRO S1 - RF 2.4GHz con conector RP-SMA y una
antena de 5dBi. (LIBELIUM, 2017)

Figura 11-2: Waspmote Gateway USB
Fuente: (DIGI INTERNATIONAL, 2017)
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2.5.3.1 Funciones de Waspmote — Gateway.

LED
Cuatro indicadores LED se incluyen en la puerta de enlace, se observa en la Figura 12-2:

¢ Alimentacion USB LED: indica que la placa se alimenta a través del puerto USB
e RXLED: indica que la tarjeta esta recibiendo datos desde el puerto USB
e TXLED: Indica que la tarjeta estd enviando datos al puerto USB

e |/ 05 LED configurable: asociado

El LED configurable conectado a I / O 5 pin del XBee se puede configurar ya sea como la salida
digital del XBee o como indicador de la asociacion a la red de sensores de la XBee.

Botones

e Reset: permite que el mddulo XBee se restablezca

e E/S-0:pulsador conectado a pin E/ S del XBee 0

e |/0O -1: botén conectado al pin 1/ O de la XBee 1

e RTS-E/S-6: pulsador conectado al pin de E / S del XBee 6

Los botones de conexién de cada linea correspondientes con seran correspondientes a GND
cuando se presionen. Ninguno de ellos tiene la resistencia de pull-up por lo que si se requiere
necesario activar cualquiera de las resistencias pull-up internas de la XBee dependiendo del

requerimiento de la aplicacién

/0 0 /01 RTSI/O 6

Led Programmable
XBee Reset

USB Power

Figura 12-2: Funciones de Waspmote/Gateway
Fuente: (LIBELIUM, 2017)
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2.6 Tarjeta Waspmote Dispositivo Final.

En la Tabla 2-2 se observa las especificaciones de la tarjeta Waspmote Xbee que trabajara como
dispositivo final.

Tabla 2-2: Especificaciones Tarjeta Waspmote

Microcontrolador: atmegal281
Frecuencia: 2.4 GHz

SRAM: 8 Kb

EEPROM: 4 kB

DESTELLO: 128 kB

Tarjeta SD: 8 GB

Peso: 2049

Dimensiones 73,5 x51 x 13 mm
Rango de temperatura: -10°C, 65°C

Fuente: (LIBELIUM, 2017)

En la Tabla 3-2 se observa los datos de las caracteristicas eléctricas que corresponden al trabajo

de la tarjeta utilizada.

Tabla 3-2: Caracteristicas eléctricas de la Waspmote
Datos eléctricos Tarjeta Waspmote(Dispositivo Final)

Valores operativos:

Voltaje de la bateria operacional minimo 33V
Voltaje de la bateria operativa maxima 42V
Tensién de carga USB 5V
Tensidn de carga del panel solar 6-12V
Corriente de carga de la bateria desde USB 480 mA
(max)

Corriente de carga de la bateria desde panel 330 mA
solar (max)

Valores maximos absolutos:

Tensidn en cualquier pin 05V +

38V

corriente maxima de cualquier pin E/ S 40 mA
digital

tension de alimentacion USB 7V

Tensién de alimentacion del panel solar 18V

Voltaje de la bateria cargada 42V

Fuente: (LIBELIUM, 2017)

En la Figura 13-2 se muestra la estructura de la parte delantera de la Tarjeta Waspmote

(Dispositivo Final).
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Crypto Accelerometer SPI - UART
authentication Socket

Radio Socket 1

Sensor /O

Sensor /O Radio Socket 0

Microcontroller USB Power LED

Crystal Oscillator
Mini USB

Reset Solar Battery LEDs Switch Switch
Button Socket Socket ON/OFF Watchdog

Figura 13-2: Estructura de la Tarjeta Waspmote (Frontal)
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.6.1 Estructura de la Parte Posterior de la Tarjeta Waspmote (Dispositivo Final).

En la Figura 14-2 se visualiza la estructura de la parte posterior de la tarjeta Waspmote.

RTC

SD Card

Hibernate Switch

Figura 14-2: Estructura de la parte posterior de la Waspmote
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.7 Ubicacidn de los puertos de comunicacion de la Waspmote 1/ 0.

Waspmote puede comunicarse con otros dispositivos externos a través de las diferentes

entradas y salidas llamados también puertos, en la Figura 15-2 se observa la ubicacién de los
puertos.
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SPI - UART
Sensor /O Socket

Sensor /O

Figura 15-2: Ubicacion de los puertos de comunicacién en la Waspmote
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8 Identificacion de las entradas y salidas de los puertos de la tarjeta Waspmote.

En la Figura 16-2 se identifica los pines de conexién de la tarjeta presentando los pines

analdgicos y digitales.

s | W W | saseacnoesoraceso
Byt 8 B B | conuroamsmanes
DiGLE BB | oonuimasncs
Diarmal4 I . ANALGAICA 5 ANALOGICA B
DiamL2 B 0| oo ioveseone
sz | W | romcwe
mocdaichs | 00
migaicas | 0N
wudackz | @M ao | B W | choanadeco
‘WAZENGOR CEFOTENA | B | adecs |
e sensorens |
o |00

Figura 16-2: Identificacién de pines de conexion
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8.1 ldentificacion del conector Auxiliar SPI-UART.

En la Figura 17-2 se muestra los pines que tiene el conector auxiliar SPI-UART

AL DE SERIE 1TX ALX
DE SERIE DE SERIE 1RX.
AL 2RX ALX DE SERIE
22X
BATERIA
GND
SCK
R
TN
‘'3 SENS0R DE POTENCLA

MOS!

[IIIIIIIIIIII|

MISD

Figura 17-2: Pines de conector SPI-UART
Fuente: (LIBELIUM, 2017)
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2.8.2  Conector de pines analdgicos.

La Waspmote posee 7 entradas analdgicas en el conector del sensor. Cada una de las entradas
estd conectadas al microcontrolador, el cual utiliza 10 bits analdgico/digital (ADC).
(LIBELIUM, 2017)

El valor de referencia para las entradas es OV (GND), utiliza un valor méaximo de 3.3V que es
el voltaje del microcontrolador, se puede hacer uso de la funcién analogRead (entrada
analdgica), para ser leido se utiliza un pardmetro en la entrada “ANALOGO1, ANALOGO 27,
el valor que se obtiene con la funcion oscila entre 0 y 1023, o corresponde a 0V y 1023 a 3.3 V.
Los pines anal6gicos también se les pueden utilizar como pines entrada/salida digital. En la
Tabla 4-2 se observa la lista correspondiente de los pines analégico que pueden ser digitales.
(LIBELIUM, 2017)

Tabla 4-2: Nombres de pines analdgicos /pines digitales
Nombre de los pines

Pin analdgico Pin Digital
ANALOGO 1 14
ANALOGO 2 15
ANALOGO 3 16
ANALOGO 4 17
ANALOGO 5 18
ANALOGO 6 19
ANALOGO 7 20

Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8.3 Pines digitales.

La Waspmote posee pines digitales que se puede configurar ya sea como entradas o salidas

dependiendo la aplicacion, los valores de voltaje serian:

e BAJO: 0V si trabaja con légica 0
e ALTO: 3,3V sitrabaja con légica 1

2.8.4 Diagrama de sefales en el bloque principal para la waspmote.

En la Figura 18-2 se visualiza el bloque principal de la tarjeta waspmote con los diferentes

componentes y sefiales que posee.
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Figura 18-2: Diagrama de blogues componentes de la Waspmote
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8.5 Diagrama Eléctrico de Alimentacion de la Waspmote.

En la Figura 19-2 se muestra el diagrama eléctrico de alimentacion de los componentes que se
encuentran en la tarjeta Waspmote.
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Figura 19-2: Diagrama de alimentacion de la Waspmote
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

28.6 LED.

En la tarjeta de la Waspmote se puede encontrar los LEDs que se menciona a continuacion y se
observan en la Figura 20-2:

e Indicador LED rojo como su nombre menciona indica que existe una bateria
conectada y que esté siendo cargada. La carga se puede realizar por medio de cable

mini-USB o por medio de un panel solar conectando en la Waspmote, cuando la
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bateria este totalmente cargada el led indicador se apaga de forma automaética.
(LIBELIUM, 2017)

e LED programable, LED 0: LED verde conectado al microcontrolador. Este es
totalmente programable por el usuario desde el cddigo de programa. Ademas, el
LED 0 indica cuando Waspmote restablece, parpadeando cada vez que una
renovacion de la placa se lleva a cabo. (LIBELIUM, 2017)

o LED programable, LED 1: Este LED rojo esta conectado al microcontrolador. Es
totalmente programable por el usuario desde el codigo de programa. (LIBELIUM,
2017)

e LED de alimentacion USB: Un LED verde que indica cuando Waspmote se conecta
a un puerto USB compatible, ya sea para cargar la bateria o programacion. Cuando
se enciende el LED indica que el cable USB esta CONECTADO correctamente.
Cuando se quita el cable USB, el LED se apagara automéaticamente. (LIBELIUM,
2017)

USB Power LED

Charging Battery LED LED 1 LEDO

Figura 20-2: Luces Leds de la Waspmote
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8.7 RTC Watchdog para el reseteo de la Waspmote.

Es una alarma que esta conectada a un circuito de reposicion y vigilancia, por si se queda sin
funcionar la Waspmote, permitiendo esto que no tenga un comportamiento erratico, la funcion
de vigilancia necesita de un interruptor de vigilancia fisica como se observa en la Figura 21-2 el

cual tiene que ser puesto en posicion de “activar”. (LIBELIUM, 2017)
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RTC Watchdog RTC Watchdog
Habilitado

Desactivado

Figura 21-2: Interruptor RTC Watchdog
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8.8  Waspmote Agriculture v3.0.

La tarjeta Waspmote Agricultura v3.0 permite ubicar varios sensores como son de temperatura,
humedad del aire, suelo luminosidad, radiacion solar (PAR y UV), velocidad del viento y
direccidn lluvia, presion atmosférica, humedad de las hojas, distancia y diametro de la fruta o
tronco (dendrémetro). Se puede conectar en esta tarjeta hasta 15 sensores, se alimenta con 3.3V,
la placa posee un sistema de interruptores de estado sélido que facilitan la regulacion de la
potencia, prolongando la vida de la bateria. (LIBELIUM, 2017)

En la Tabla 5-2 se observa la descripcion de la tarjeta Waspmote Agriculture v3.0 la cual posee

las siguientes caracteristicas:

Tabla 5-2: Caracteristicas de la tarjeta Waspmote Agriculture V3.0
Especificaciones Tarjeta Waspmote Agriculture v3.0
Peso 209
Dimensiones 73.5x 51 x 1.3 mm

Rango de Temperatura [-20°C, 65 °C]
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

En la Tabla 6-2 que se detalla a continuacion se visualiza los parametros eléctricos de la tarjeta

Waspmote Agricultura V3.0

Tabla 6-2: Datos eléctricos Waspmote Agriculture v3.0
Datos eléctricos Waspmote Agriculture v3.0

Voltajes de alimentacion de la placa 33Vy5V
Voltajes de potencia del sensor 33Vy5V
Corriente admitida méxima (continua) 200mA
Corriente admitida maxima (pico) 400 mA

Fuente: (LIBELIUM, 2017)
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A continuacidn se detalla el paquete de sensores que soporta la tarjeta agricultura v3.0

e Sensores en el Tablero de Agricultura v3.0 versién "Estandar” o "Normal™:
e Sensor de temperatura, humedad y presién atmosférica BME280.

e Sensor de humedad del suelo.

e Sensor de humedad de la hoja LWS.

o Estacion Meteoroldgica WS-3000 (Anemometro, Veleta y Pluviémetro)

e Sensor de temperatura del suelo DS18B20

e Sensor de distancia (MB7040 o MB7070).

e Sensor de luminosidad TSL2561.

Sensores agregados de la version PRO (incluye electrénica avanzada para integrar sensores

especiales):

e Sensor de radiacion solar SQ-110.
e Sensor de radiacién ultravioleta SU-100.
e Dendrémetros DC3, DD-S y DF.

e Sensor de temperatura del suelo Pt-1000

Los sensores antes mencionados no vienen incluidos y se puede encontrar en los catalogos del
proveedor, todos son compatibles con la Waspmote Agriculture V3.0, a continuacion se
visualiza en la Figura 22-2 el diagrama de conexion de los sensores.

Leaf Wetness connector

Solar radiation sensor connector PT1000/DS18B20 connector
Wind Vane sensor connector Dendrometer connector
Anemometer sensor connector Watermark Sensor connector

Pluviometer connector

Digital Bus

Figura 22-2: Diagrama de conexién de los sensores
Fuente: (LIBELIUM, 2017)

2.8.8.1 Especificaciones del sensor multipardmetro (temperatura, humedad y presion).

e Tensidn de alimentacion: 3,3 V

e Corriente de reposo tipica: 0.1 pA
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e Maximo de corriente de reposo: 0.3 pA
En la Tabla 7-2 se proporciona las caracteristicas eléctricas del sensor multiparametro.

Tabla 7-2: Caracteristicas eléctricas del sensor
Caracteristicas eléctricas del sensor multipardmetro

Tension de alimentacion: 3,3V
Corriente de reposo tipica: 0,1 uA
Maéaximo de corriente de reposo 0,3uA

Fuente: (LIBELIUM, 2017)

En la Tabla 8-2 se visualiza las especificaciones técnicas del sensor multipardmetro sin olvidar

que trae tres en un solo dispositivo.

Tabla 8-2: Especificaciones del sensor multiparametro
Especificaciones del sensor multiparametro

Sensor de temperatura:

Rango operacional: -40 ~ +85°C
Rango de precision completo: 0~ +65°C
Precision: + 1 °C (rango 0 °C ~ +65 °C)
Tiempo de respuesta: 1.65 segundos (63% de respuesta de +30 a +125 °
C).
Consumo tipico: medicion de 1 pA
Sensor de humedad
Rango de medicion: 0 ~ 100% de humedad relativa
(para temperaturas <0 ° C y> 60 ° C)
Exactitud: <+ 3% RH (a 25 °C, rango 20 ~ 80%)
Histéresis: + 1% de HR
Temperatura de funcionamiento: -40 ~ +85 °C
Tiempo de respuesta 1 segundo
(63% del paso 90% a 0% o 0% a 90%):
Consumo tipico: medicion de 1.8 pA
Consumo maximo: medicion de 2,8 pA
Sensor de presion;
Rango de medicion: 30 ~ 110 kPa
Rango de temperatura operacional: -40 ~ +85 °C
Rango de temperatura de precision 0~+65°C
Precision absoluta: + 0.1 kPa (0 ~ 65 °C)
Consumo tipico: medicion de 2.8 pA
Consumo maximo: medicion de 4.2 nA

Fuente: (LIBELIUM, 2017)

En la Figura 23-2 se puede observar al sensor multipardmetro.

Punto de Referencia

Figura 23-2: Sensor multiparametro
Fuente: (LIBELIUM, 2017)
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2.9 Software Utilizados.

El software utilizado para la programacién de los sensores es:
e Waspmote Pro IDE v06

EL software utilizado para la configuracion de la red es:
e XCTU

El /los softwares de Visualizacion son:

e Monitor serial
e Hyperterminal
e Labview 2016

2.9.1 Software X-CTU.

Este software permite configurar de manera facil los médulos RF, brinda actualizaciones de

firmware para cada nodo (coordinador, router, nodo final). (DIGI International, 2017)

e Es una aplicacion gratuita y multiplataforma compatible con Windows, MacOS vy

Linux pero no ha sido actualizada en la version de Windows 10, posee una forma

rapida para observar la red de forma gréfica, para configurar la red inalambrica

simple y arquitectura.

e Posee la APl Frame Builder que es una herramienta de desarrollo para construir

rapidamente marcos de XBee API

e Posee un visor de notas de version de firmware permite a los usuarios explorar y leer

notas de la version de firmware.

2.9.2 Waspmote Pro IDE v06.

Es un software que se puede descargar de la pagina Web de la compafiia Libelium y es el kit de

desarrollo de las Waspmotes, utilizada para cargar cddigo en las tarjetas, también permite

monitorear la salida en serie y usarse en la depuracion del programa. (L1belium, 2017)

2.10 Lodgica Difusa.

Basicamente la Loégica Difusa es una légica multivaluada que permite representar

matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando herramientas formales para
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su tratamiento, éste término de ldgica difusa fue utilizado por primera vez en 1974. (Cafiellas,
A.J. C., Brage, L. B. (2006))

En su articulo publicado Zadeh Lofti, indica “Cuando aumenta la complejidad, los enunciados
precisos pierden su significado y los enunciados ttiles pierden precision.”, que puede resumirse

como que “los arboles no te dejan ver el bosque”.

En la actualidad cualquier problema del mundo puede ser resuelto proponiendo un conjunto de
variables de entrada denominados (espacio de entrada), obteniendo a la salida valores
adecuados designados como (espacios de salida). La l6gica difusa permite establecer criterios de
significado y no de precision, utilizada en un amplio sentido agrupando teorias de conjuntos

difusos, reglas si-entonces, aritmética difusa, cuantificadores. (Gonzéalez Carlos, 2012)

2.10.1 Caracteristicas.

El concepto de incompatibilidad detalla que “la descripcion del comportamiento de un sistema
complejo no puede realizarse de forma absolutamente precisa”. Zadeh, L. presenta la solucién
de éste problema planteando la necesidad de obtener herramientas capaces de manejar de forma
rigurosa y fiable informacidn imprecisa, lo cual le obliga a desarrollar dos aspectos:

e Representacion de la informacion imprecisa: Para esto lo que propone es el empleo
de la Teoria de conjuntos difusos.
o Descripcion de la experiencia de los sistemas complejos en sus relaciones entrada-

salida mediante proposiciones condicionales del tipo Si-Entonces.

Zadeh L. establece la necesidad de un método de inferencia generalizado e introduce lo que se

conoce como Regla Composicional de Inferencia.

Las caracteristicas esenciales de la I6gica difusa y los sistemas difusos se desglosan a partir de

este principio. (Gonzalez Carlos, 2012)

1. EIl razonamiento exacto puede verse como un caso particular del razonamiento
aproximado. Cualquier sistema logico puede ser fuzzificado. Mediante légica difusa
se puede formular el conocimiento humano de una forma sistematica, y puede ser
facilmente incluido en sistemas de ingenieria. (Gonzéalez Carlos, 2012)

2. El conocimiento se interpreta como una coleccion de restricciones difusas sobre una
coleccion de variables. Los sistemas difusos son especialmente interesantes para la
definicion de sistemas cuyo modelo exacto es dificil de obtener (es necesario

introducir una aproximacion). (Gonzélez Carlos, 2012)
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3. La inferencia puede verse como un proceso de propagacion de estas restricciones
difusas. (Gonzélez Carlos, 2012)

4. Se utiliza ampliamente en sistemas de ayuda a la decision. La l6gica difusa permite
obtener decisiones con valores incompletos o informacion incierta. Los sistemas
difusos son muy recomendables en aquellos problemas muy complejos donde no
existe un modelo matematico simple asociado. Igualmente en procesos que obedecen
a un comportamiento no lineal, la solucién difusa plantea grandes ventajas. La
solucion difusa requiere que el conocimiento experto sea expresado
linguisticamente, requisito que es normalmente facil de obtener. (Gonzélez Carlos,
2012)

2.10.2 Aplicaciones.

Desde hace afios atras se ha utilizado la l6gica difusa en varios aspectos debido a varios factores
y en muchas areas se permite su aplicacién ya que reduce considerablemente la necesidad de
operadores que basan su conocimiento en la experiencia. Los sistemas desarrollados en logica
difusa son faciles de disefiar, modificar y mantener y si existe conocimiento el proceso es
posible modelarlo mediante l6gica difusa. Es muy utilizado en el uso industrial pese a la pérdida
de precision y reduccion de tiempo de desarrollo y mantenimiento. (Gonzélez Carlos, 2012)

Una de las ventajas del control difuso es que permite disefiar soluciones de alta calidad que
eviten las patentes existentes en otros sistemas de control. En Japdn este tipo de controladores
se asocia a modernidad, alta calidad y alta potencia tecnol6gica. En Europa se oculta el término
“difuso” por llegar a interpretar con un significado negativo. En la actualidad multitud de
productos de electronica de consumo emplean légica difusa como se observa en la Figura24-2.
(Gonzalez Carlos, 2012)

Figura 24-2: Dispositivos que utilizan logica difusa.
Fuente: Gonzalez Carlos, 2012, Légica Difusa introduccion a la practica
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Se puede mencionar algunos ejemplos de empresas que hacen uso de Sistemas difusos como
son la Empresa Japonesa Matsuhita que utiliza en las lavadoras este sistema de control ya que
determina de forma automaética el ciclo de lavado segun el tipo, la cantidad de suciedad. En el
ambito de la automocion, Mitsubishi y General Motors emplean sistemas de transmision
automatica y control de temperatura basados en légica difusa. Otro caso de éxito es el metro de
Sendai (Japon), que cuenta con 16 estaciones. El sistema de control difuso esté dividido en dos
maodulos, uno para el control de la velocidad y otro para la parada automatica. Este controlador
difuso ofrece importantes ventajas sobre los controladores convencionales, como el mayor

confort en el viaje para los pasajeros y menor consumo de energia. (Gonzélez Carlos, 2012)

2.10.3. Control Difuso.

La ldgica difusa ha ganado un gran campo de accion en procesos dificiles de modelar
matematicamente, ya que el disefio y sintonizacién del controlador difuso se basa Gnicamente en
la experiencia del experto en el proceso. Es decir, a través de la Idgica difusa se incorpora el
razonamiento humano en el algoritmo de control y simplifica el disefio de controlador. En la
Figura 25-2 se observa el diagrama de boques para el control de un invernadero. (Guzman D.,
Castafio V.M., 2006)

Tdit) + E(t) ult) Tit)
e Controlador » Actuador ——»{ Planta >

- Control difuso Vilvula Invernadero

Figura 25-2: Diagrama de blogues del sistema de control con l6gica difusa
Fuente: Guzman D. Castafio V.M, 2006, Ciencia y Tecnologia, ISSN: 0378-0524

En la Tabla 9-2 se observa la notacion del diagrama de blogues de un sistema de control de

légica difusa donde:

Tabla 9-2: Notacién del diagrama de bloques

Notacién Descripcién

Td(t) Temperatura deseada. Rango de 0-10Vcd (0 a 50°C)

T(t) Temperatura sensada del invernadero. Rango de 0-10Vcd (0 a 50°C)
E(t) Error (Td(t)-T(t))

u(t) Salida del controlador a la planta rango de operacién -1 a 1 Vcd

Fuente: (LIBELIUM, 2017)
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El controlador difuso genérico se presenta en el diagrama a bloques de la Figura 26-2.
La mayor parte de controladores l6gicos difusos genéricos tienen la misma forma de
disefio, independientemente del proceso que se va a controlar. La diferencia radica en
las reglas del controlador difuso y esto se hara de acuerdo, a la experiencia del operador
humano. (Guzmén D., Castafio V.M., 2006)

Base de conocimiento

v

r Reglas difusas r . .
' Inferencis Defuzzifieaclin :::}-

Datos de salida

Figura 26-2: Diagrama de blogues de un control difuso genérico
Fuente: Guzman D. Castafio V.M, 2006, Ciencia y Tecnologia, ISSN: 0378-0524

Datos de entrada

Fusificacion.- Su objetivo es convertir valores reales en valores difusos. En este proceso se
asigna variables de entrada con relacién a los conjuntos difusos previamente definidos

utilizando funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difusos. (Gonzélez Carlos, 2012)

Base de conocimiento.- Esta asociado con el dominio de la aplicacion y los objetivos de control.
En esta etapa se debe definir las reglas linglisticas de control, que realizardn la toma de
decisiones que decidiran como la forma en la que debe actuar el sistema. (Gonzélez Carlos,
2012)

Reglas difusas.- Se relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar las reglas
que definiran el sistema. Se utiliza la base de los conocimientos para generar reglas, mediante el

uso de condiciones. (Gonzélez Carlos, 2012)

Defuzzificacion.- Realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la inferencia
de valores de entrada que se utilizaran en el proceso de control. En este proceso se utilizan
métodos matematicos simples como el método del Centroide, método del Promedio Ponderado,

método de Membresia del medio del Maximo. (Botia Juan, Valdés Mercedes, 2017)

2.10.4 Clasificacion de modelos difusos.

Se pueden clasificar por el nimero de variables de entrada y salidas. (Botia Juan, Valdés
Mercedes, 2017).

SISO (Single Inputs Single Output).- formado por una variable de entrada y una salida.
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MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs). Multiples variables de entrada y maltiples variables
de salida.

MISO (Multiple Inputs Single Outputs). Modelo de multiples entradas y una sola variable de
salida.

Variables involucradas:

Reglas completas. Son todas las reglas que conforman el modelo difuso, estan involucradas las

mismas variables de entrada.

Reglas incompletas. Reglas formadas por subconjuntos total de variables (aquellas que no

aparecen se les asume grado de pertenencia 1.

El punto de inicio para construir un sistema difuso es obtener una coleccién de reglas difusas
basadas en el conocimiento humano. El siguiente paso es combinar estas reglas en un sistema
simple. Los diferentes sistemas difusos emplean diferentes principios de esta combinacion.
(Vera Oscar, 2011)

Existen dos tipos de sistemas difusos empleados cominmente:

e Sistemas difusos puros o de Mamdani,

e Sistemas difusos Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
En este trabajo se tomaréa los conceptos de TaKagi-Sugeno.

2.10.5 Modelo Difuso Takagi-Sugeno.

En el sistema difuso Takagi-Sugeno se distinguen las siguientes partes como se puede observar

en la Figura 27-2:

R1:IF X esbajo THEN ¥V =F(x)
R1:TF ¥ es medio THEN ¥,=Fix)
R3:IF X &5 Alta THEN ¥ =F(x)

Entrada
Difusa
EnU
__ .k | Bblecanismo
Fuzmficador : de Inferencia
- Difusa
XEanlU M YEAY

Figura 27-2: Sistema Difuso Takagi-Sugeno, Procesamiento General
Fuente: Sanchez Radl, Inteligencia en Redes de Comunicaciones
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Fuzzificador.- Es un valor numérico que viene del sensor, que tiene que ser convertido a un
lenguaje que el mecanismo de inferencia pueda procesar, para que pueda ser convertido en valor

difuso y procesado por el mecanismo de inferencia. (Sdnchez Radl)

Mecanismo de inferencia difusa.- Luego que el fuzzificador arroje diferentes niveles de
pertenencia, ingresan al mecanismo de inferencia para ser procesados y generar la salida difusa

apoyado en la base de reglas propuestas. (Sanchez Raul)

Base de reglas Difusas.- Es la manera que tiene el sistema de guardar el conocimiento
linguistico que le permite resolver el problema y estas reglas son del tipo IF-THEN. (Sanchez
Raul)

Una regla de la base de reglas posee dos partes, el antecedente, y la conclusion como se observa

en la Figura 28-2:

IF la Entrada es baja THEN la salida es alta I

R

ANTECEDENTE CONSECUENTE

Figura 28-2: Partes que se divide la regla
Realizado por: Maria Marquez

Defusificador.- Este componente de la parte del control de légica difusa Sugeno nos permite
convertir la salida difusa del mecanismos de inferencia para que pueda ser interpretado por un

elemento externo (controlador), ya que estos solo manipulan datos numéricos. (Sanchez Radl)

Para calcular la salida del sistema difuso se tendran las consecuencias teniendo el valor que se
activo y el antecedente de cada regla, para un sistema de dos reglas la salida del sistema difuso

seria:

— W1Y1tW3Y>2 (1)
W1+W2

Ecuacion 1-2: Sistema Difuso Takagi-Sugeno

Se debe recordar que la arquitectura TSK consiste en una serie de reglas si-entonces de la
forma:

Regla i: Si X(t) es A entonces Z es Y=Kki, + K itx(t) (2)
Ecuacion 2-2: Regla de IF-THEM
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Donde A es un conjunto difuso, X son los atributos observables o0 mesurables del sistema, Z son

los atributos controlables del sistemay Y es una ecuacion de salida lineal.

Takagi y Sugeno, en 1985, definieron la funcién de pertenencia de un conjunto difuso A como
MA(X), para todo x€ . Algunos conjuntos difusos se asocian con funciones de pertenencia

lineales.
Asi, una funcion de pertenencia esta caracterizada por dos parametros:
1 es mayor grado de pertenencia, y 0 es el menor grado de pertenencia.

Para dos conjuntos difusos dados A y B, el valor de verdad de la proposicion “x is A and y is B”
Se expresa por

| xis A and y is B|| = pAx) A uB(y) (3)

Ecuacion 3-2: Valor de verdad de la preposicién

La relacion de la Ecuacion 3-2, es importante para el modelo difuso Takagi-Sugeno (TS), el

cual consiste en un conjunto de reglas Ri con la siguiente estructura:

Ri:ifxisAithenyi=aTi-x+bi (4)

Ecuacion 4-2: Estructura del modelo Takagi-Sugeno

Donde x € y € Rn es el vector de entrada, Ai es un conjunto difuso (multidimensional) y
nAi:x—[0,1], yieR es la salida de la i-ésima regla, ai€Rn es un parametro vectorial, bieR es
un escalar, donde r es el nimero de reglas, y el indice i€[1,2,...,r]. Dadas las salidas de los
consecuentes individuales vyi, la salida total y del modelo difuso Takagi-Sugeno
(defuzzificacion) es calculada usando una regla general que se observa en la ecuacion a

continuacion:

— Z€=1 w;i(x)*y; (5)

E;=1 wi(x)

y

Ecuacion 5-2: Regla para aplicar luego del defusificador Takagi-Sugeno

Donde wi es el grado de compromiso del antecedente de la i-ésima regla, calculado como el

grado de pertenencia de x en el (interior) conjunto difuso Ai:

wi(x) = HAI(X) (6)
Ecuacion 6-2: Grado de compromiso del Antecedente
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Con el grado de compromiso

wi(X) = HAL(X1)APA2(X2)A---AAN(xN) (7) usando el grado de compromiso normalizado.
] __Wi®)
b =50 ©)

Ecuacion 7-2: Grado de compromiso normalizado

Entonces se puede interpretar el modelo Takagi-Sugeno como un modelo cuasilineal con

dependencia en el parametro de entrada.

y =Xl hi(x) = (af *x +b;) (8)

Ecuacion 8-2. Modelo Cuasilineal dependiente del parametro

2.11 Aspectos Técnicos Para Cultivos De Fréjol.

Para realizar un cultivo adecuado se debe considerar aspectos técnicos que contribuyan a
mejorar el proceso de sembrado siendo que los cultivos de fréjol también se los realiza en otros
paises se acoge recomendaciones y se ajusta a la realidad de la zona; existen variedades y cada
una tiene especificciones de acuerdo a la zona donde se siembrea, requerimientos de clima,

humedad entre otros.
El acceso al agua:

Debe estar préximo a las areas de establecimiento del cultivo, para poder abastecer de agua la
bomba de aspersion, diluir los productos quimicos y asi realizar las labores de control de
malezas, insectos y enfermedades; si el agua esta distante se pueden realizar obras de cosecha de
agua, que consiste en hacer un hueco en el suelo y poner un plastico sobre él para recoger y

almacenar el agua de lluvia, lo que representa una inversién adicional. (ASOPROL, 2009)
La vegetacion existente

Es muy importante la determinacion de la vegetacion existente y el cultivo anterior que se dio
en la parcela, estos pueden ser un indicativo del éxito en la futura plantacion. La presencia de
malezas dentro del &rea y los alrededores de la parcela por lo general son refugios de ciertos
insectos plagas y enfermedades. También se pueden determinar la fertilidad por la presencia de
plantas indicadoras de terreno fértil. (ASOPROL, 2009)
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Plantas que presentan decoloracion en sus hojas torndndose a colores amarillentos son sintomas
indicativos de encharcamiento, como el coyotillo y la malva, los cuales representan las futuras

enfermedades que se pueden presentar en el cultivo. (ASOPROL, 2009)
La ubicacion del terreno

La ubicacion del terreno es muy importante ya que se considera la orientacion predominante de
los vientos, en terrenos que estén desprotegidos se pueden hacer cortinas rompe vientos con
arboles, disponiéndolos en hileras en contra de la direccidn del viento de manera que formen
una barrera que proteja y disminuya la velocidad de los mismos, estos vientos por su duracién y
velocidad causan requemas al cultivo al provocar deshidratacion de las partes aéreas de las
plantas y las afecta por la difusion de plagas y enfermedades. Hay que realizar una inspeccién al
terreno para determinar la presencia de babosas, si se encontrara un alto nimero de individuos
en la parcela y sus alrededores se deben realizar actividades de control para bajar poblaciones
antes de la siembra. (ASOPROL, 2009)

2.11.1 Suelos y su Conservacion.

Tipo de suelo

Los suelos mas adecuados para la produccion del fréjol son los francos arcillosos y los francos
arenosos, este tipo de suelo permiten la aireacion del suelo importante para la formacion de
nodulos (pelotitas) en las raices, y permite que estos absorban el aire de la atmoésfera para la
captacion de nitrégeno libre y su incorporacion a las plantas de fréjol favoreciendo un

incremento en la produccién del area sembrada. (ASOPROL, 2009)

(Andino, 2011), el fréjol se desarrolla mejor en suelos con pH de 6.5 a 7.5, rango en el cual la
mayoria de nutrientes de la planta se encuentran en su maximo grado de disponibilidad. Sin
embargo, el fréjol puede tolerar bajos niveles de pH, entre 4.5 y 5.5, pero a niveles inferiores,
generalmente se presenta toxicidad por aluminio y/o manganeso. En suelos alcalinos, el fréjol

puede tolerar niveles de pH de alrededor 8.2.
Preparacion del suelo

Una buena preparacion del suelo provee las condiciones adecuadas para que las semillas del
cultivo presenten una buena germinacion, se desarrolle con un excelente vigor y se obtenga una
excelente produccion. Las labores que generalmente han realizado los productores y han
obtenido buenos resultados son: (ASOPROL, 2009)
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e Chapoda
e Basureo (montoneo y distribucién de la basura)
e Labranza minima

e Aplicacién de herbicidas pre-siembra
Chapoda

Esta labor consiste en la limpia del terreno de toda la maleza que exista en el campo, utilizando
machete, los productores la realizan en marzo o a inicios del mes de abril para exponer el suelo
a una maxima radiacion solar con el objetivo de desinfectar el suelo de plagas, enfermedades y
semillas de malezas. Se realiza el control de sombra (desramado) de los arboles dentro de la
parcela o a orilla de las mismas. (ASOPROL, 2009)

Basureo

Consiste en el manejo del rastrojo que quedo en el terreno producto de la chapoda. Los

productores la realizan de tres maneras:

e Recogen el rastrojo (broza) en montones en toda la parcela y luego le pegan fuego,
esta labor generalmente la realizan cuando hay mucho rastrojo y cuando observan
presencia de plagas como babosas, rosquillas, gusanos cuerudos entre otros.
(ASOPROL, 2009)

e Otra forma es desparramar la broza (rastrojo) en toda la parcela para que esta se
descomponga y se incorpore al suelo mejorando su estructura y el contenido de
materia organica, la cual conservan la humedad y evitan dafios de enfermedades por
salpique. (ASOPROL, 2009)

o Poner el rastrojo (broza) amontonado en hileras sobre las obras de conservacion de

suelo, las cuales sirven como trampas para e control de babosas. (ASOPROL, 2009)
Labranza

El uso del arado o realizar unos pases del mismo permite romper la parte compacta del suelo y
darle mayor aireacion para un mejor desarrollo de las raices, algunos productores realizan la
arada de sus terrenos, con tractores o con bueyes, sin embargo, arar en suelos con altas
pendientes no es recomendable por la alta pérdida de suelo por lluvias intensas. (ASOPROL,
2009)

Es importante considerar el ingreso de animales a pastorearse en las areas de siembra ya que

compactan el suelo con pisoteos y con esto se evita realizar continuos arados en la misma area;

42



arar la parcela solo cuando lo amerite y en lugares con pendientes inferiores al 5%. (ASOPROL,
2009)

La mayoria de los productores de la zona siembran al espeque, es decir labranza minima, que
consiste en la roturacién del suelo solo donde se depositara la semilla, los residuos no se
gueman; sino que se dejan cubriendo la superficie con la cual se forma una capa de materia en
descomposicién llamada mulch. (ASOPROL, 2009)

Se recomienda realizar muestreo de suelo (consiste en hacer hoyos de 15 a 20 cm.) dentro de la
parcela como en areas circundantes para la determinacién de plagas del suelo como gusano
alambre, cuerudo entre otras, asi como la inspeccion sobre la presencia de posturas (huevos) de
babosas en las muestras de suelo obtenidas. (ASOPROL, 2009)

Aplicacion de herbicidas pre-siembra

Se recomienda realizar una aplicacion de herbicida seis dias antes de la siembra, 0 que se
observe un estado de desarrollo de las malezas de un méximo de 15 cm de altura. Esto nos
permite establecer el cultivo en un area limpia de malezas que compitan en los primeros 10 dias
de desarrollo de las plantulas del cultivo. Es importante que el productor que realiza la

aplicacion use equipo de proteccion. (ASOPROL, 2009)

2.11.2 Siembra.

Fechas de siembra

En la zona productora de fréjol existen épocas de siembra como se observa en la Tabla 10-2 a

continuacion:

Tabla 10-2: Epocas y Fechas de siembra por zona

TIPODE FREJOL ZONA EPOCA
Arbustivo Valle Febrero a abril Septiembre a noviembre
Estribaciones Abril- a Julio
Voluble o —trepador Dependiendo de la zona Septiembre a
Diciembre
Estribaciones Cordillera Abril a Mayo

Fuente: Peralta I, Eduardo; Vasquez G, Jose; Mora C, Eloy; Pinzon Z, Jose; Lepiz I, Rogelio, 2010, Manual de Leguminosas

Estas siembras estan en funcion de hacer que las cosechas coincidan con los periodos secos,
estas son fechas que los productores por experiencias han venido ajustando en cada periodo con

el tnico objetivo de garantizar la cosecha.
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La época de arrastre

Es tipica para la comunidad, esta es una siembra de primera, con la diferencia que todas las

labores se realizan un poco mas tarde para dejar que el invierno se establezca.
Seleccion de semilla

Caracteristicas de una buena semilla: La semilla debe tener buena forma, calidad y color
uniforme sin efecto de dafios por plagas y enfermedades.

Semilla

El productor debe estar claro que hay diferentes categorias de semilla que autoriza el MAGAP
estas son en orden ascendentes, Basicas, Registrada y Certificada; ocasionalmente se ha
recurrido a falta de semilla certificada por alguna catastrofe natural, como sequias o huracanes,
a la autorizacion de unas categorias como Autorizada y Apta, que es simplemente la utilizacion
de grano de alta calidad. Para cada categoria da una etiqueta que garantiza la calidad de esa
semilla. (Peralta E., et al.2010)

Donde obtener semilla: En la actualidad existen una gran cantidad de empresas que producen y
distribuyen semillas, el agricultor debe velar porque su semilla de siembra este en excelentes

condiciones.

2.12.3 Sistemas De Siembra.

(Peralta E., et .al., 2010) afirma que se acostumbra a realizar la siembra de fréjol en asocio con
el maiz, la distancia entre surcos es de 80cm, la distancia entre sitios se recomienda de 80 cm,
el ndmero de semillas por sitio: 3 de fréjol mas 3 de maiz, si la siembra es por espaldera 2
plantas por sitio a 40cm entre si y a 1 metro entre surcos. En el caso de que la siembra del fréjol
sea para semilla no debe sembrarse en asocio o en relevo con otro cultivo para evitar

competencia.
Etapas de desarrollo del cultivo

Las etapas de desarrollo del cultivo son diez, cinco de desarrollo vegetativo y cinco de
desarrollo reproductivo, siendo que el nimero de dias para las variedades mejoradas actuales

oscilan entre 62 a 77 dias a madures después de la siembra. (Ochoa Emilio, 2013)

Dias después de la siembra se observa en la Figura 29-2.
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ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRUOL

Fase Reproductiva

ot

* &
| | ) | | |

IlfD i V2 v va RS RE R7 RE R9
23 dims - 3 Ssemanas . 54 dias - 7.5 semanas

Fase Vegetativa

Figura 29-2: Etapas de desarrollo del cultivo
Fuente: Ochoa Emilio, Recuperado: http://studylib.es/doc/3615485/tesis-final-emilio-ochoa-t.pdf

(Ochoa Emilio, 2013) hace referencia (Farmex 2010) observando que el clima en Ecuador
permite que el cultivo de fréjol se pueda adaptar a cualquier sector se recomienda temperaturas
de 20 a 28°C vy altitudes de 00 a 1600 m.s.n.m, con un minimo de 400 a 600 mm de lluvia,
considerando que la necesidad de agua es hasta iniciar su maduracién. Los datos estadisticos
sefialan promedios de 541 kg/ha de grano seco y 1.474 kg/ha en vaina verde. Es importante
analizar los rendimientos de fréjol arbustivos y volubles, puesto que en parcelas comerciales de

arbustivos tienen un promedio de 1.000 kg/ha y en volubles 300 kg/ha, en grano seco.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA PROPUESTA

3.1 Disefio e Implementacién de la red de Sensores.

El bosquejo del proyecto que se construy0 se presenta a continuacién y consta de varios

componentes como se observa en la Figura 1-3.

Nebulizadores
Reflector

Sensor de
temperatura 1

i

Sensor de
Humedad 2

Sensor de
temperatura 2

Bomba

Electrove’ll\ml‘;r HEIEES

Sensor de Humedad

Figura 1-3: Invernadero red de sensores ubicada
Realizado por: Maria Marquez

El proyecto posee un sistema de riego el cual estd conectado a un tanque que se ha instalado a
una altura de aproximadamente de 1m del suelo para ubicar el sistema de mangueras que esta
compuesto por una electrovalvula que activara el sistema de goteo. Adicional se instal6 el
sistema de nebulizadores activados por una bomba la cual se pone en funcionamiento cuando la

temperatura del invernadero sobrepase de lo establecido.

Posee un reflector de gran potencia que se instalé para encender en el momento que la

temperatura del sistema baje con respecto a lo establecido.

Se tiene los sensores instalados simétricamente para controlar la variable de humedad y
temperatura. Estos dispositivos trabajan con el estandar propuesto que es el 802.15.4, adicional
son conectados para capturar los datos y enviarlos al coordinador central a través de la

waspmote placa de control propuesta en el proyecto.
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3.1.1 Andlisis del entorno agrario.

3.1.1.1 Ubicacion.

El entorno de implementacion del invernadero se encuentra ubicado en la provincia de
Chimborazo en el sector el Batan ubicada al sur occidente de la provincia, situada a una altitud

de 2764 msnm, el terreno escogido se muestra en la Figura 2-3.

Figura 2-3: Ubicacion donde se construyo el invernadero
Realizado por: Maria Marquez

Una vez seleccionado el terreno se procede a realizar la limpieza para construir el invernadero
considerando varios aspectos como son: tipo de suelo, caracteristicas del clima del sector,
dimensiones, materiales, etc; siendo el que se elija un invernadero de tipo capilla conocido
como agua o dos aguas; ya que tiene techo que forma planos inclinados aproximadamente de
25° sin mostrar problema alguno por acumulacion del agua lluvia; ademas permite que el agua
se deslice normalmente, en la figura 3-3 a continuacion se observa la instalacion y templado del

plastico. En el Anexo se puede observar imagenes de los planos del invernadero, con sus
dimensiones.

Figura 3-3: Instalacion del plastico en el invernadero
Realizado por: Maria Marquez
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Las medidas de la construccion del invernadero es 6 de ancho * 12 de largo internamente solo
se utilizd terreno de 4 de ancho * 9 de largo dejando espacio para movilizacion en el
invernadero, posee una altura de 5 m de alto en el centro y 3.5 m en los laterales, todo el
invernadero esta cubierto de plastico propio para invernadero, estructura de madera seca.

Se procedid a readecuar todo el sistema para riego, enfriamiento y calentamiento, como se

puede observar en la Figura 4-3.

Figura 4-3: Sistema de riego
Realizado por: Maria Marquez

Una vez culminadas las adecuaciones del invernadero, se procede a realizar la preparacion del
terreno realizando un anélisis para observar los nutrientes que le falta antes de realizar la

experimentacion. Observar la Figura 5-3 se visualiza los resultados del anlisis del terreno.

9“"| ¢
\

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

§
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES % bods
LABORATORIO DE SUELOS )
Fecha de ingreso: 20/03/2017
Nombre del Propietario: Nadya Melendres e e /0401
Remitente: . ,
i Lican Chimborazo
Jbie B Ricpamba ora
e Nomzam del Sitio Parroquia Cantén Provincia
RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS QUIMICO DE SUELOS
- Meqio0g wm m

e el ]
Ident. pH Cond.Elet. | % MO | NH4 P Ca Ln 03 - 1335
24jsuclo | 864AL | 48ONosaliio | 128 | 65B [ 3ea | 164 wn 43N | 1048
COD\GO
AI( A\( I[no
Neulm

AL Ligeramente addo |

i Ing. Elizabeth Pachacama
T D SUROS. TECNICO DE LABORATORIO

LAB. DE SUELOS NICO DE LABK
HE Direceiény: Escuela Superior Pofiiécnica de Chimborazo, Panarnericana Sur Kinl ¥, Facultad de Recursos Naturales, Tifono 2998220 Extension 418
“Apoyando a la produccién sana, sentable y amigable con la naturalezn™

Figura 5-3: Resultado del analisis de suelo
Fuente: Laboratorio de Suelos de la ESPOCH

Después de obtener los resultados se procedid a comprar los nutrientes recomendados por el

técnico para preparar el terreno y se aplicé los nutrientes que se enlistan en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Nutrientes faltantes en el terreno
Lista de nutrientes que le hacen falta al terreno
Materia organica

Nitrédgeno
Calcio

Zinc

Manganeso

Hierro

Magnesio
DAP 18-46-00

Multimix

K-mag

Fuente: Agrénomo Edison Fernando Lamifia

Para la semana del 18 de Julio del 2017 se procede al proceso de siembra siendo la semilla
escogida del fréjol Toa rayado de guia, equivalente a un porcentaje de 113.39 gramos los que se
procedieron a sembrar, para realizar el proceso de siembra se considerd todas las
recomendaciones que han sido publicadas por entidades que se dedican a la produccion, mejora
e investigacion de los procesos de cultivo, en la tabla 2-3 se observa las caracteristicas
climéticas, tipo de suelo, ciclos de cultivo, época de siembra, fertilizacion, etc.

Tabla 2-3: Tabla caracteristica para siembra de Fréjol voluble
Fréjol voluble Trepador

Nombre cientifico Phaseolus vulgaris L.
Zona de cultivo Carchi, Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Bolivar, Loja
(para variedades liberadas por INIAP)

Altitud 2000 a 2900 m s.n.m.

Clima Lluvia: 500 a 900 mm de precipitacion en el ciclo

Temperatura 12a18°C

Suelo Francos y franco arcillosos con buen drenaje pH: 5.6 a7.5

Variedades mejoradas INIAP-412, Toa (rojo moteado)  Habito : Iva

Ciclo de cultivo 1-412: 160 dias en tierno a 180 dias en seco

promedio

Preparacién del suelo Arada, rastrada y surcado.

Siembra Epoca Septiembre a diciembre, dependiendo de la zona.

Cantidad Cantidad 30 kg por ha en asociacion con maiz (Guand
ango, Chaucho, Chillos, Morochos, Guagal, Zhima, etc.).

Sistema asociado 3 plantas de maiz mas 2 de fréjol por sitio, distanciadas a 0.
8 mentre siy a 0.8 mentre surcos.

Espaldera o Tutores 2 plantas por sitio a 40 cm entre si y a 1 m entre surcos.

Fertilizacion 150 a 200 kg de 18-46-0 por ha a la deshierba, mas 90 kg de

Urea al aporque cuando esta asociado.

Fuente:Peralta,Eduardo;https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahU
KEwi5i5nCgNDXAhXM1IMKHV1pC5gQFgguMAE&url=http%3A%2F%2Fwww.iniap.gob.ec%2Fnsite%2Fimages%2Fdocumen
tos%2FManual_agricola%2520_leguminosas.pdf&usg=AOvVawle8aNYoYYf9_GIVtWIDteg
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En la Figura 6-3 se observa como se consideré los surcos con un espaciado de 0.50 cm entre si,
ademas se coloco de dos a tres semillas en cada hoyo a 3 cm de profundidad, de planta a planta
existe una separacion de 0.50 cm.

B

Figura 6-3: Proceso de siembra del Fréjol Toa
Realizado por: Maria Marquez

Para la semana del 2 de Julio se observa el crecimiento de la planta en el invernadero y se

muestra en la figura 7-3.

Figura 7-3: Evolucion del crecimiento de la planta
Realizado por: Maria Marquez

Para la semana del 22 de Julio se toma nuevamente imégenes para ver la evolucion del

crecimiento de la planta como se observa en la figura 8-3.
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Figura 8-3: Evolucion del crecimiento de la planta
Realizado por: Maria Méarquez

En la Figura 9-3 se visualiza como fueron creciendo las plantas y como se van guiando en los

hilos que se coloco en cada planta y se realiz un seguimiento de su crecimiento.

Figura 9-3: Guia de las plantas
Realizado por: Maria Marquez

En la figura 10-3 se visualiza la etapa de floracion del fréjol.

Figura 10-3: Floracion del Fréjol
Realizado por: Maria Marquez
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Para la fecha del 1 octubre la evolucion y el crecimiento de las plantas se le observa en la
Figura 11-3 mostrada a continuacion.

Figura 11-3: Etapa de crecimiento de la planta
Realizado por: Maria Méarquez

En la Figura 12-3 se visualiza el crecimiento de las plantas y ya la presencia de sus frutos

Figura 12-3: Planta de Fréjol, frutos

Realizado por: Maria Marquez

Una vez realizado la adecuacion del terreno y sembrado de la semilla se realiza el estudio de
planificacion para la instalacion fisica de la red donde se procede a realizar el disefio l6gico de
la misma y la programacion de los Waspmotes para habilitar la comunicacion con cualquier
nodo desde la central. Para armar la red se eligié contar con un coordinador (central), dos nodos
finales para facilitar la captura de los datos los cuales tendran los sensores que se utilizaran para

la obtencion de los datos para el proyecto.

Para el desarrollo de la red se configur6 con topologia estrella, donde todos los nodos se
comunican directamente con el coordinador, sin necesidad de existir nodos enrutadores de

paquetes, las razones porque se considerd esta topologia son las siguientes:

e Las distancias entre los nodos no son tan grande como para encontrar problemas de

comunicacion entre ellos y el coordinador.
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e Se minimiza el nimero de dispositivos que forman la red, abaratando por tanto los
costos.

e Se evita la necesidad de que algunos nodos sean enrutadores. Ya que este tipo de
nodos enrutadores tienen que mantenerse siempre despiertos a la espera de recibir
mensajes de otros nodos. Al no haber nodos routers en la topologia en estrella, se
ahorra energia.

e La configuracion de los dispositivos y el funcionamiento de la red son mas sencillos

En la Figura 13-3 se observa la estructura logica de la red como presenta el software que se uso
para configurar los nodos y el coordinador central.

& xctu
XCTU Working Modes To

!t

8 Rado Modues &8 COORDINADOR - 0013A200418ASBA

ra kel B H (B

Stop Mode  Tools Lyyout  Filters Detach

Name: COORDINADOR
| Function: XEEE PRO 802154

C@ Port: COM10 - 9600/B/N/I/N - AP 1
MAC: 0013A200416A58A8

000

2 remote modules.

&3

Name: DISPOSITIVO FINALT

MAC: 0013A200416A589F

x

Name: DISPOSITIVO FINAL 2

gﬁ Function: XBEE PRO 802,154
MAC: 0013A200416ASBAB

+ 3 nodes [PAN 1D: ABC] ICH: C] <Waiting for next scan> Scan 24 (Remaining: 000000 | Total: 00:04:08)

Figura 13-3: Estructura légica de la red
Elaborado por: Maria Marquez, captura de pantalla software XCT-U

3.12.2 Disefio del nivel de red.

El protocolo RF Digi Internacional con Xbee 802.15.4 PRO S1 sera el encargado de la
comunicacion de los Waspmotes, y trabajard en un rango de frecuencia que va desde 2.400-
2.4835 GHz.

El protocolo dispone de la capa MAC gue garantiza:

e Entrega fiable punto a punto mediante la realizacion de retransmisiones.
e Comprobacion de la integridad de las tramas recibidas mediante un cédigo de

redundancia ciclica (CRC).

Para identificar el nodo origen y destino en la red se hace uso del direccionamiento, es decir

tanto el origen y destino se colocara la direccion para que se puedan comunicar.
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Para disefiar un nivel de red en resumen los dos elementos basicos son:

e Direccionamiento: Para identificar de manera Unica a los nodos ya sea dentro de la
misma red o entre redes.

e Encaminamiento: Conexidn entre dos nodos cualquiera de la red o entre redes.

Una parte importante del proyecto es la comunicacion de la red, los Waspmotes se programan

de tal forma que permitan:

o Verificar el funcionamiento adecuado del protocolo de red: Demostrando que el
direccionamiento funciona y los nodos entregan la informacion requerida.

e Realizar mediciones de calidad del enlace: Comprobando el nimero de paquetes
recibidos correctos /total de reenvios realizados para entregar dichos paquetes.

o Armar la red de sensores que realizan medidas desde diferentes puntos y las envian
al coordinador donde se monitorizan y procesan: Para ello, ademas de la
informacion util para el protocolo de red que permite la comunicacion entre los
nodos, se envian medidas tomadas de los Waspmotes (Temperatura, humedad, si se
prefiere el nivel de Bateria, Duty Cycle y la fecha y hora en que se toman). Las

medidas se tomaran desde sensores situados en el invernadero.

Estos nodos del nivel de red se suelen clasificar en nodos finales (que son los generan y reciben

paquetes), nodos intermedios (que son los que conducen los paquetes a su destino).

En el caso de la red, todos los nodos actuaran como nodos intermedios y finales ya que
producen paquetes con informacion de monitorizacion y a la vez, actlan como dispositivos
finales encaminando paquetes hacia el nodo coordinador donde se procesan y controlan los

datos.
El direccionamiento se realiza mediante direcciones MAC.

3.12.3 Eleccion del tipo de direccionamiento y encaminamiento.

Cano Moreno, 2012 afirma que esta eleccion dependera definitivamente de las necesidades de la
red, en el caso del proyecto planteado, la estructura de la red presenta las siguientes

caracteristicas:

1. Numero de nodos limitado con expectativas de crecimiento.
2. Emplazamiento de los nodos fijo.

3. Numero de rutas alternativas posibles limitadas.
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4. Homogeneidad de la tecnologia.

3.12.3.1 Encaminamiento. Para la propuesta se ha elegido un modelo estatico. Las tablas de
encaminamiento se consideran estaticas ya que se fijan de forma manual los direccionamientos,
existen dos tipos de mensajes Keepalives de tipo Node y Keepalives de tipo Link (Cano
Moreno, 2012).

Los Keepalives de tipo Node son mensajes que envian los nodos hacia el coordinador, utilizados

en el proyecto propuesto (Cano Moreno, 2012).

Los Keepalives de tipo Link son mensajes recibidos de forma periddica desde los nodos

adyacentes (Cano Moreno, 2012).
Los mensajes de Keepalive de tipo Node tienen tres objetivos (Cano Moreno, 2012):

1. Informar al nodo receptor que los nodos no estan caidos.
2. Servir al algoritmo de encaminamiento para seleccionar un camino u otro.
3. Monitorizar. Estos mensajes se envian cada 30 segundos al siguiente salto, sirviendo

para el encaminamiento y para la monitorizacion.

Por otra parte, los mensajes de Keepalive de tipo Link, se envian cada 5 minutos desde cada
nodo a todos los nodos adyacentes, y tienen como objetivo informar por parte de dicho nodo a
sus adyacentes de que el mismo sigue vivo y por tanto el radioenlace que los une, también.
(Cano Moreno, 2012).

BUCLE BUCLE
(Cada 30 s0g) (Cadia 5 i)
k4

L
Enviar KEEPALIVE Ermviar KEEPALIVE LINK 2

Io3 nados adyacentes I

iRecibido
KEEPALIVE LINK de
un ncdo adyacenta?

iPraviens de unnodo
con major RSS1 que ol
Pt Hop actual?

Neat Hop = Sigubente
posiciin en la tabls de
Encaminamiento

NO

Mext Hop = NA Origen

el KEEPALIVE LINK

recibida ‘

Neat Hog = Prisnera
pasiclén on la talsla de
encaminamisnta

Figura 14-3: Algoritmo de encaminamiento
Fuente: (Cano Moreno, 2012)
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En la Figura 14-3 se observa dos algoritmos de encaminamiento, efectuados en bucles infinitos
en paralelo, el uno que se repite cada 30 segundos, y el otro cada 5 minutos. (Cano Moreno,
2012).

Este se desarrolla con el envio de un mensaje de Keepalive a su “Nex Hop” y si no se encuentra
ningun problema, no efectlia nada. El keepalive llegara al siguiente nodo y enviara al nodo 0000
es decir al Waspmote Gateway la informacion. Si en caso de que no se reciba ACK en la MAC

enviada, se reintentara enviar el paquete. (Cano Moreno, 2012).

3.12.3.2 Tablas de encaminamiento. Este tipo de tablas se programan cuando la comunicacion
se proporciona en un sentido. Los mensajes se enviaran desde los nodos finales que poseen la
tarjeta de los (sensores) hasta el coordinador, sin olvidar que poseen un encaminamiento
estatico, en tal caso si en algin momento se requiere que el coordinador envie informacién al
resto de nodos se podria utilizar la tecnologia con la facilidad de programar, en la tabla 3-3 se

observa el direccionamiento de los nodos de la red.

Tabla 3-3: Presentacion del direccionamiento de los nodos
Tabla de encaminamiento del nodo finall y nodo final2

Destino (NA) Next Hop (NA) Next — Hop
(MAC)

13A200 Dispositivo final 0013 A 200

416A5BA8 416A 5BAB

13A200 Dispositivo final 0013 A 200

416A5BA8 416A 5BIF

Realizado por: Maria Mérquez

Una vez analizados los dispositivos que se utilizaran en el proyecto se procede a realizar el

montaje de los componentes como se detalla a continuacion:

Para censar y transmitir parametros de temperatura y humedad, se empez6 con el montaje de
los dispositivos nodos finales con sus respectivos sensores y la ubicacion fisica correspondiente
en el invernadero fue aproximadamente a 4 metros de separacion entre nodos finales ubicados
de forma simétrica, colocando el sensor de humedad de suelo a 40 cm bajo suelo
aproximadamente y el sensor de temperatura y humedad ambiental a 2.90 m desde el suelo y el
nodo coordinador (Gateway) que estaria aproximadamente a 14 metros de separacion del nodo
final 2, ya que este que tiene funciones de coordinador se encuentra ubicado en la planta baja de

la vivienda junto al invernadero.
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3.2 Montaje del Dispositivo Coordinador Xbee (ZC).

Para el montaje del dispositivo coordinador de la red Xbee 802.15.4 se procede a realizar lo

siguiente y se observa en la figura 15-3.

e En latarjeta Waspmote Gateway USB se adhiere el modulo de comunicacion XBee-
PRO Serie 1 por medio de la union de sus pines de conexion.

e Finalmente el Dispositivo coordinador queda listo al colocar y ajustar la antena
(2,4GHz) en el modulo XBee-PRO Serie 1 y se posiciona la misma en sentido

vertical.

Figura 15-3: Mddulo XBee PRO S1 con Gateway y antena

Realizado por: Maria Marquez

En la figura a continuacion se presenta la colocacion de la Xbee PRO serie 1 ya montada en

la placa que funcionara como Gateway.

Figura 16-3: Montaje del XBee Pro seriel en el Gateway USB

Realizado por: Maria Marquez

En la figura 17-3 se puede observar como se realiza la colocacion de la antena en la Xbee Pro

serie 1.

Figura 17-3: Montaje de la antena en la XBee PRO serie 1
Realizado por: Maria Marquez
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3.2.1 Montaje del Dispositivo Final y Sensor.

En la Figura 18-3 se observa el dispositivo nodo final 1 de la red Xbee 802.15.4 y el sensor y se

procedera a detallar los pasos para realizar el montaje.

Figura 18-3: Elementos del Dispositivo final y sensor
Realizado por: Maria Marquez

En la tarjeta Waspmote se adhiere el médulo de comunicacion XBee-PRO Serie 1 por medio de

la union de sus pines de conexién como se observa en la figura 19-3.

Figura 19-3 Colocacion del XBee pro serie 1 en la Waspmote
Realizado por: Maria Méarquez

Luego se afiade la Waspmote agricultura V3.0 en la Waspmote (nodo final) mediante la

conexion de sus pines analdgicos, como se presenta en la figura 20-3.

Figura 20-3: Colocacion de la Waspmote Agriculture

Realizado por: Maria Marquez
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Por consiguiente se ubica el sensor de acuerdo al punto referencial en la tarjeta Waspmote
agricultura V3.0, y de forma muy similar se le ubica el sensor de humedad, como se observa en
la figura 21-3.

SN

Figura 21-3: Colocacion de los sensores en la Waspmote
Realizado por: Maria Méarquez

Como siguiente paso se ubica y se ajusta la antena (2,4 GHz) en el médulo XBee-PRO Serie 1,
y se posiciona en sentido vertical, como se muestra en la figura 22-3.

Figura 22-3: Colocacion y ajuste de la antena (2,4GHZ)

Realizado por: Maria Méarquez

El dispositivo final y los sensores quedan listos para trabajar al ubicar finalmente la bateria
en el Waspmote (nodo final) como se muestra en la figura 23-3:

Figura 23-3: Ubicacion de la bateria en la Waspmote
Realizado por: Maria Marquez
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3.3 Configuracion de los médulos que actuaran como nodos finales y el coordinador.

Para configurar los médulos tanto como coordinadores y nodos finales se utiliza un software
denominado X-CTU, hay que descargar la actualizacion de los firmware de los modulos XBee
utilizados en el prototipo a continuacién se observa la figura 24-3 pantalla de la presentacion de

XCTU.
Pl ol &

& Radio Modules v £ Radio Confguration

Click on @ Add devices or Change between £¥ Configuration,
@ Discover devices to add & Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area

- e
Figura 24-3: Pantalla principal de X-CTU

Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

Se debe configurar los pardmetros de la comunicacién como son:

v' Baud Rate: la velocidad a la cual se va a comunicar.

v Flow Control: Si se va establecer un control de flujo ya sea por Hardware, software o

ninguno.

v Parity: Si se quiere poner un bit de paridad.

v/ Stop Bit: si se quiere un bit de parada.

La velocidad del puerto serial en el momento de configurar permite escoger un rango desde
1200 a 921600 Bauds, para el proyecto se trabajo con velocidad de 9600 Bauds, 8 bits de
datos, 1 bit de parada, sin bit de paridad, 1 bit de inicio.

La trama de datos seria:

Paquete de datos = Bit de inicio+8 bits de datos + 1 bit de parada

Es decir, que ésta configuracion envia 10 bits para cada 8 que se quieran transmitir. Si la

velocidad es 9600 bits/s, da como resultado una tasa real de 960 Bytes por segundo, dado que

cada byte tiene agregados dos bits por parte del protocolo serial. Es decir, que a cada bit le
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toma 1/9600 s transmitirse para cada flanco de subida del generador de BAUD, que equivale a
104.167 uS.

En la figura 25-3 se muestra la pantalla del Software Digi X-CTU donde se puede escoger el
puerto COM que se esta utilizando para el coordinador y los dispositivos finales, ademas la
configuracion de los pardmetros de comunicacion mencionados. Para ello se debe conectar
Xbee PRO S1y el adaptador Xbee serial usb.

fr: Add radio device O >
Add a radio module Q
Select and configure the Serial /USB port where the radio +

module is connected to.

(@ Select the Serial/USB port:

= COM4 Standard Serial over Bluetooth link
= COMS5 Standard Serial over Bluetooth link
COM10 USB Serial Port

Refresh ports

() Provide a port name manually:

Baud Rate: 9600 ~
Data Bits: 8 w
Parity: None ~
Stop Bits: 1 ~
Flow Control: | None ~

[] The radio module is programmable.

Set defaults

Figura 25-3: Pantalla para escoger el puerto COM

Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

Luego configurar canal, PAN ID, DL, MY, CE, como se observa en la figura 26-3.

&4 xcTu - o X
XCTU  Working Modes Tools  Help

: 3N g H-ESO- N

B Radio Modules @ ® - © | £ Radio Configuration [COORDINADOR - 0013A2004 16ASBAS]
: DISPOSITIVO FINALT
@ Fu:c:l’::: ;’BSEECLSRO‘gZJSAL x \‘: {I/‘ iﬂ {‘}‘w 0?! - Q [parameter | #1 21
80: Port: COM10- 11.N/I/N-AT Read Wiite Default Update Profile
MAC: 0013A200416AB9F ¥ N
 Networking
Modify netw ttings

. e 60 I
i 1D PANID [ec_ | 490
i DH Destinatio..dress High | 0 | ©6
i DL Destinatio.ddress Low | FFFF 4906
I MYi6bitSouceAddress 0 | © O
| SH Serial Number High  13A200 =)
| SLSerial Number Low  416ASBAB. 5]
i MM MAC Mode 802154 + Maxstream head ~ | © @
i RR XBee Retries 0 [SX ]
| RNRandomDelaySlos 0o | © O
i NTNodeDiscoverTime [19  |x100ms @ € @
i NO Nade Discover Options| 0 o0
| CE Coordinator Enable  Coordinator [1] ~ 490 .

Figura 26-3: Configuracién del Coordinador en X-CTU

Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla
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Configurar el Xbee que se utilizard como coordinador los parametros a cambiar seran los

siguientes:
ID, DL, MY,y CE.
El CE me permite habilitar al xbee como coordinador o dispositivo final.

En la figura 27-3 se visualiza los parametros en rojo a configurar.

Foxcru
XCTU Working Modes Tools Help

e e % ElH

@ Radio Modules @ @ - © | i Radio Configuration [COORDINADOR - 0013A200416A5BA8]

Name: COORDINADOR o « /,/\ i ala O

N Function: XBEE PRO 802.15.4 o & il 2= o - a f B |
Port: COM10 - 960../N/1/N - AT Read Write Default Update Profile

MAC: 0013A200416A5BA8 (v} oY eIy SELngS

N
i CH Channel G O

. mown 490

i DHDestinato.dresskich 0 | © @

i DL Destinatio. ddress Low 490

i MYi6bitSowceAddess 0 | ©6@

i SH Seril Number High  13A200 o

i SLSerial NumberLow  416ASBAS )

i MM MAC Mode 802154 + MaxStream head + O @

RR Bee Retries L 1 66
RN Random Delay Slots l:l e O
NT Node Discover Time x100ms [ 06
NO Node DiscoverOptions (0 | © @

CE Coordinator Enable Coordinator [1] ~ ‘ 9 O

i SC Scan Channels 1FFE pifield @ © 0

Figura 27-3: Configuracion para el transmisor xbee S1
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla

Una vez concluido los pasos de configuracidn se presiona Write para que los valores sean
guardados y escritos en la Xbee.

Al concluir, se desconecta el xbee sl del adaptador xbee serial usb, de igual foma se
configura los dispositivos finales con los cambios en los parametros DL, MY Y CE, como se

puede observa en la figura 28-3.
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P all] - i X
XCTU  Working Modes Tools Help

'YY  cmrra e @

(@ Radio Modules @ @ - € | £ Radio Configuration [DISPOSITIVO FINAL1 - 0013A200416A5B9F]

. Name: DISPOSITIVO FINALT (%] « 7 o
N | Function: XBEE PRO 802.15.4 P - i 22 0 - Q a3
Port: COM10- T1.N/1/N - AT Read Write Default Update Profile

MAC: 0013A200416A589F (v]

Product family: XBP24  Function set: XBEE..154 Firmware version: 10ef ~

Name: COORDINADOR
Function: XBEE PRO 802.154

~ Networking & Security
Modify networking settings

802 Port: COM6 - 960..N/1/N - AT #
L i

MAC: 0013A200416A58A8 \/ CH Channel 606
1D PAN 1D 490
DH Desinato. s High 490
DL Destinatio...ddress Low ‘ G o
MY 16-bit Source Address | 580C ‘ e o

'SH Serial Number High 13A200 G
SL Serial Number Low 416A5BIF e

e o0
RR XBee Retries l:l 9 9
RNRandomDelySlos o | © 0
NT Node Discover Time x 100 ms 9 Q
NO Node Discover Options l:l 9 o v

Figura 28-3: Configuracion del dispositivo finall
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

En la figura 29-3 de la captura de pantalla se presenta la prueba de comunicacién que se

realizé entre el Coordinador y el Dispositivo finall.

e P o x
XCTU Working Modes ToolsHelp ) DISPOSITIVO FINALY - 001342004164585F
N o FLY) = rislc e —
[c75] (o] fosa]
@ Raio Moduses. @ O - O |5 cooromapOR - 0013820041 685848 = e OIR RTS BRK R Bytes: 13
Name: DIS.ALL .
I-CE e il o0c00
2. T e Rx Bytes: 17 holalistocomunicaci ~ 68 6F 6C 61 6C 69 73 74 6F 63 6F 6D 75 6E 69 63 61 63 69
[opm—" 6F 6 20 63 6F 72 72 65 63 74 61
Console log 00000

holalistocomun * 68 6F 6C 61 6C 69 73 74 6F 63 GF 6D 75 6F
63 63 61 63 69 6F GE 20 63 6F 72 72 65 &3
74 61

Send packets © O sendasingle packet

000 | Silic——1
Send selected packet
e
(1]

Figura 29-3: Prueba de comunicacion Coordinador -Dispositivo finall
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla

Para la configuracion del dispositivo final 2 se desconectd el Xbee S1 nombrado como
dispositivo finall y se procedié a cambiar los parametros, y se presenta la captura de pantalla

en la figura 30-3.
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&% XCIU
XCTU Working Modes Tools Help

!Maﬁr-

n Radio Modules

COORDINADOR
Function: XBEE PRO 802.154

. COM6 - 960..N/1/N - AT
. 0013A200416A5BAS

Name:

802

Name: DISPOSITIVO FINAL 2
U= Function: XBEE PRO 802.154
Port: COM10 - 11..N/1/N - AT
MAC: 0013A200416A5BAB

4 5 x

ﬁ Radio Configuration [DISPOSITIVO FINAL 2 - 0013A200416A5BAB]

Pl
:D\b,/lm l?i-

Read Write Default Update Profile

a ] 71 71

VN
T

~

Product family: XBP24  Function set: XBEE...154 Firmware version: 10ef

~ Networking & Security
Modify networking settings

+ o4 Cro 0
o 460

DH Destinatio..dress High 496
DL Destinatio..ddress Low 490
MY 16-bit Source Address 490

i SH Serial Number High  13A200 (5]

i SL Serial Number Low 416A5BAB G

i MM MAC Mode 06

i RR XBee Retries b ] 96

i RNRandomDelyslos o | © 0

i NT Node Discover Time x100ms [ G O v

Figura 30-3: Configuracién Dispositivo final2
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

En la pantalla principal del X-CTU se puede visualizar los dispositivos conectados en este caso

Coordinador y dispositivo final 2 como se puede observar en la figura 31-3 de la captura de

pantalla.

& xen
XCTU Working Moges Toals_Help

Q0O

Name: DISP.ALZ 5

Function; HBEE.154
Port: coM_ AT |
MAG ao.gan T

802

¢ ¢ e T

i Radio Modules

x |&
EJ DiSPOSTIVO FINAL 2 - 0013A20041 BASBAS

I s i oy
] COORDINADOR - 00134200416ASBAB Cluse Record Atiach R ytaz: 11
(T o — e e Consol g Beoeo
OTR RTS BRX . 3 icaid & ;
Geee ot Genh R Bytes: 20 hale camunicaisn S B BC 6L 20 63 6F 6D /5 6L 69 63 61 69 F3 6L 20 65 4
exitosa con do 6074 67 73 61 20 63 6F GF 20 64 67
Console log 00060
hola 68 GF GC 61 20 63 GF 6D 75 GE 68 63 61 69
comuni caién F1AF 70 &% 78 59 74 &F 71 81 70 61 67 6
oxitosa con do | 20 G2 OF
send packets © O D sendasingle packet
ame = o
send packets [~ Nl =] Send a single packet O Send selected packet
Mame Dam o
o Send selected packet 9 send sequence
o L]
O
sw sequence

Figura 31-3: Prueba de comunicacion Coordinador -Dispositivo final2
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

En la tabla 4-3 se indica un resumen de los parametros que se utilizaron para realizar la

configuracion de los dispositivos Xbee serie 1 utilizados en el proyecto que trabajan

especificamente con el estandar propuesto 802.15.4.
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Tabla 4-3: Tabla de pardmetros configurados en los dispositivos

PARAMETRO PARAMETRO PARAMETRO
XBee A CONFIGURADO XBee B CONFIGURADO  XBeeC CONFIGURADO
DH 0 DH 13A200 DH 13A200
DL FFFF DL 416A5BAS DL 416A5BAS
MY 0 MY 5B0C MY 5BOC
ABC PAN ABC PAN ABC
PAN ID ID ID
SH 0013A200 SH 0013A200 SH 0013A200
SL 416A5BAS SL 416A 5BAB SL 416A 5BOF
CE (COORDINAD CE (DISPOSITIVO CE (DISPOSITIVO
OR) FINAL) FINAL)

Realizado por: Maria Marquez

Para trabajar con los nodos finales en el software se conectan los otros mddulos Xbee se
selecciona buscar y se mostraréa la figura 32-3 captura pantalla del software.

;-: Discover radio devices O x

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

Select the ports to be scanned:
[=  Ccom4 Standard Serial over Bluetooth link
[[®= COMS Standard Serial over Bluetooth link

[#1= COM10 USB Serial Port
[“l=  CcomM11 USB Serial Port
[l=  comi12 USB Serial Port

Refresh ports Select all Desele:

< Back Finish Can

Figura 32-3: Seleccionar puerto COM de los Xbee

Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

Se solicita escoger los puertos COM que estan conectados los diferentes médulos, una vez que
se selecciones los COM presionar siguiente y se visualizara la pantalla para seleccionar los

parametros de configuracion una vez configurados como se muestra en la figura 33-3 presionar
finalizar.
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&% Discover radio devices

Set port parameters f
Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules.

Baud Rate, Data Bits Parity:

[ 1200 Al O7 None

[] 2400 8 [ even
[] 4800 [ Mark
9600 [] g
[] 19200 [] space
[7] 38400
[[] 57600
[w] 115200 v
Stop Bits Flow Control:
1 None Select all
[z I “\-a'e:a’r‘e Deselect all
(on/Xo
Set defaults
Estimated discovery time: 00:10
Fiih cance

Figura 33-3: Configuracion de parametros de los Dispositivos finales
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software

3.4 Programacion de los Waspmotes.

Para realizar a programacion de las Waspmotes se utiliza el software denominado Waspmote
PRO IDE, ya que permite programar la comunicacion de la Waspmote se pueda acceder a la
informacién de las medidas tomadas desde el invernadero por los sensores que se utilizan para
analizar las variables propuestas, adicional éstos nodos envian una serie de mensajes

periédicamente o cada vez que ocurre un evento, estos se pueden representar en tres tipos:

o Keepalive. (De tipo Node o tipo Link)
e Estado de enlace

e Alarma

3.4.1 Mensaje Keepalive.

Estos mensajes tipo Nodo son los que se estan utilizando en el proyecto ya que permiten
visualizar la siguiente informacion:

¢ Informar al nodo receptor que el funcionamiento es el adecuado. Este tipo de mensaje
es enviado cada 30 segundos) desde los Waspmotes hacia el Gateway.

e Seleccionar un camino u otro para entregar los datos al Gateway mediante el algoritmo
de encaminamiento

e Monitorizar el ciclo de trabajo si estd limitado. Los valores que nos entregan los
sensores adicional la temperatura medida por el sensor del RTC, el Nivel de Bateria del

Waspmote y el Duty Cycle consumido por el xBee. Esto simplemente permitira
visualizar el potencial que ofrece la tecnologia.
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## | Fecha-Hora | KEEPALIVE | NA Origen | NA Destino | Temperatura | Bateria | Duty Cycle| N?Saltos | ####

##Friday, 15/04/12 - 12:42.56,KEEPALIVE,0042,0000,29,78,15, 2 ###

Figura 34-3: Mensaje tipo Keepalive (formato y ejemplo)
Fuente: Cano Moreno, 2012, Red de sensores inaldmbricos para el Canal del Bajo Guadalquivir

El mensaje de Keepalive de tipo Node estd compuesto por los siguientes campos como se

observa en el ejemplo de la figura 34-3 y son descritos a continuacion:

Delimitador de inicio de trama ‘##’: Se usa en el programa de monitorizacion Waspmonitor

para extraer el mensaje. (Cano Moreno, 2012)

e Fecha— Hora: Muestran la fecha y la hora en que se envia el mensaje.

e Tipo de mensaje: En este caso, sera KEEPALIVE.

o Direccion de red de origen.

o Direccion de red de destino: En este proyecto siempre es 0000, puesto que todos los
mensajes van al coordinador

e Temperatura: Muestra la temperatura en grados centigrados que tiene la placa del
Waspmote (medida por el sensor de temperatura del RTC).

o Bateria: Nivel de bateria restante (en %) que le queda al Waspmote.

o Duty Cycle: Porcentaje del Duty Cycle total, medido sobre una hora que ha utilizado el
xBee 802.14.5 transmitiendo datos.

e Namero de saltos: Numero de saltos que da el paguete desde el Origen hasta el Nodo
Coordinador (0000).

e Delimitador de fin de trama ‘#### : Al igual que el de inicio, se usa por Waspmonitor

para extraer el mensaje.
Por otra parte, los mensajes de Keepalive tipo Link:

¢ Informan a los nodos adyacentes mediante mensajes broadcast emitidos cada 5 minutos
de que el nodo sigue vivo y por tanto, el enlace (link) que los une también.

e Seemiten en intervalos muy grandes para evitar gasto inutil de duty cycle.

e Garantizar que siempre se elija la ruta dptima.

e No transportan ninguna informacion de monitorizacién y por tanto no se pasan al
Gateway por parte del nodo coordinador.

Estructura del tipo de mensaje Link se presenta en la figura 35-3.
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i KEEPALIVE | NA Origen | NA Broadcast | H#iH#

##, KEEPALIVE,0042,FFFF,,, HHH#

Figura 35-3: Formato de mensajes tipo Link
Fuente: Cano Moreno, 2012, Red de sensores inaldmbricos para el Canal del Bajo Guadalquivir

3.4.1.1 Direccionamiento.

Debido a que se cuenta con un nimero limitado de nodos, en emplazamientos fijos, con
expectativas limitadas de crecimiento y puesto que no existe mas que una red, se ha optado por

la eleccion de un direccionamiento plano.

Las opciones que ofrece el protocolo de RF de Digi para el direccionamiento son béasicamente
tres:

e Direccion MAC.
e ldentificador de nodo (NI).
e ldentificador de red (NA).

En el proyecto se usa las direcciones MAC es una opcidn valida ya que s6lo se cuenta con una

red, de la misma tecnologia y con un nimero limitado de unidades.
Por tanto, lo que se ha hecho es:

e Usar las direcciones MAC para el nivel de enlace.
e Con la excepcion del nodo coordinador, que se denota con ‘0000°, por ser un nodo

“especial” donde se recogen los datos de todo el canal.

En el proyecto se propone Unicamente el caso de trasmitir informacion al coordinador y por
tanto la direccién de destino es “0013A200416A5BA8”.

3.5 Programacion de los nodos.

En la figura 36-3 se presenta una captura de pantalla del codigo simplificado que permite la
comunicacion de la red y adicional permitird obtener los datos de los sensores que seran

utilizados para el desarrollo del control mediante l6gica difusa.
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B8 sketch_mar05a | Waspmote Waspmote PRO IDE
File Edit Sketch Tools Help

00,

sketch_mar05a §

jeta de agricultura para las variables del clima

// Direccion MAC
char RX_ADDRESS[] = "00
'/ Identificador del Nodo
char NODE_ID[] = "Nodo

leclaracion de variable error

void setup()
{
// 0. Inicializar el puerto USE para depurar

USB.ON() ;

USB.println(F("Ejemplo de recibir paguetes")); // anadido para receptar paguetes
USB.println(F("Tarjeta Nodo Final"));

Agriculture.CON() ;

//Carga el identificador del nodo de maximo 16 Bits

frame.setID(NODE_ID);

//Crear un nusvo FRAME

frame.createFrame (ASCII);

'/ Carga los campos del FRAME (String — char*)

frame.ad nsor (SENSOR_STR, (char* "AGR Sensores");
//Imprims =1 Frame

frame.showFrames () ;

Figura 36-3: Pantalla capturada de una parte de la programacion de las Waspmotes
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla software IDE-PRO de la Waspmote

En Anexos se presentara el codigo de programacion en los dispositivos.

3.6 Limitaciones y Alcances de la red de sensores implementada.

Las limitaciones y alcance de la red dependen de las caracteristicas de los equipos que se han
utilizado en el proyecto, por ser un proyecto de extensiones pequefias se ha posicionado los
nodos de forma simétrica de manera que permita cubrir el &rea del invernadero que se encuentra

cultivado, para tener un correcta captura de datos.

El nodo coordinador funcionara como Gateway, este se ha posicionado junto a la vivienda que

estd a lado del invernadero.

En cuanto al resto de nodos se colocaron como se escribe a continuacion:
Distancia entre dispositivos finales 4 metros.
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Distancia entre dispositivo finall y coordinador 10m.

Distancia entre dispositivo final 2 y coordinador 14m.
Profundidad del sensor de humedad 0.40cm.

Posicidn del sensor de temperatura 2.5m con referencia al suelo.

No se presentd pérdida de informacion por distancias entre nodos y la red funcioné sin ninguna
dificultad, y envid de forma adecuada la captura de datos de los sensores.

En la tabla 5-3 se presenta el cuadro de referencia de datos que se consideran importantes ya
gue son las caracteristicas de los mddulos que permiten la comunicacion y que son datos que se

han considerado para la aplicacion de algunos calculos.

Tabla 5-3: Caracteristicas de Potencia, ganancia y alcance de los dispositivos

Rango interior /urbano 90m y hasta 60 m la variante internacional

Rango de visibilidad directa en linea de RF outdoor Los 750 my en la variante internacional 1600m

Sensibilidad del receptor 100dBm (con una tasa de error de 1%)
Antena dipolo de 5dbi

Potencia de transmision 100mw (18dBm)

Icc (TX) operating 215mA

Icc (RX) operating 55mA

Icc Stand By 10uA

Fuente: (DIGI INTERNATIONAL, 2017)

Con respecto a la antena.- Se utiliza una antena de dipolo enfundado, ya que son de las antenas
mas robustas debido a que estan encapsuladas en un plastico redondo y mantienen un patrén de

radiacion omnidireccional, poseen una ganancia de 5dbi y su conector es RPSMA macho.

Teniendo como base el principio de Huygens se puede calcular la primera zona de Fresnel, que
sera el espacio alrededor del eje que contribuye a la transferencia de potencia desde la fuente

hacia el receptor. (Buettrich, Sebastian, 2007)

Zona se Fresnel.- permite establecer los valores de las distancias 6ptimas para el enlace de los
nodos de la red inaldambrica, ya que es importante establecer la altura de los nodos para evitar
pérdidas por objetos presentes dentro del terreno. Esta zona define el 16bulo de cobertura de las
antenas que ha de estar libre de obstaculos para que se realice la comunicacion entre dos puntos

sin ninguna interferencia.
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En la figura 37-3 se aprecia de manera sencilla la definicion de este concepto, donde se observa
la llegada de la sefial al receptor por dos vias diferentes, causando interferencias o datos

duplicados o erroneos (reflexion).

En el proyecto no existen problemas de vision directa (Line of Sight, LOS) ya que al ser un
invernadero se exenta de arboles u otros objetos que pudieran interferir no existe preocupacion,
sin embargo se tiene dificultad con la reflexion del terreno. Dicha situacion me permite calcular

el radio r en la figura para dejar fuera de obstaculos la sefial.

Figura 37-3: Zona de Fresnel

Fuente: R Martinez, “Analisis y diseflo de una red inalambrica para un proyecto agrario”

La fase minima se produce para el rayo que une en linea recta emisor y receptor. La primera

zona de Fresnel se puede calcular con la siguiente ecuacién:

_ d
r=17.32 /4—*f 9)

Ecuacion 1-3: Primera zona de Fresnel

Donde,

r: radio 6ptimo {m}

d: distancia entre dos nodos {km}

f: Frecuencia de la sefial {GHZ}

El radio 6ptimo es igual= 0.60 m ubicacion del trasmisor

En la figura 38-3 se observa la ubicacién de los nodos de transmision con linea de vista hacia el

receptor sin obstaculo alguno.
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Sensores ubicados simétricamente

sensor
temperatura 2

]

nodo final 1

VY

sensor de humedad del
suelo

nodo final 2 l

sensor de humedad del sensor de temepratura 1

suelo

Figura 38-3: Nodos finales colocados en el invernadero
Realizado por: Maria Méarquez

3.7 Desarrollo Del Control Mediante Idgica Difusa Utilizando ElI Método De Takagi-

Sugeno.

Una vez realizado un andlisis de la produccion de las plantaciones de fréjol de la zona, se detalla
las prestaciones computacionales del hardware que se requerird para implementar el control de

I6gica difusa.

Por lo analizado en el capitulo de revision bibliogréafica, el controlador difuso tiene la
caracteristica de que no requiere del modelado matematico del sistema para ejecutar el control

gue se va a establecer.

Previo al desarrollo del controlador, se definié también el software de apoyo para la ejecucién

del controlador que en éste caso es la plataforma LabView.

Una vez seleccionado las herramientas de hardware y software se procedi6 con la seleccion del
tipo de controlador en funcion de las variables seleccionadas para el control y la variable de
salida, en éste caso se seleccionaron dos variables de medicion real y una variable virtual que
describe el comportamiento del sistema la misma que mas adelante sera detallada, en cuanto a la
salida se establecié una salida para el control del sistema que en éste caso representa el clima
del invernadero, de tal forma que el controlador es del tipo MISO, de varias entradas y una sola

salida.
3.7.1 Descripcion de las variables.

Como pardmetro inicial se procede con la seleccion de las variables en funcién del analisis de la

produccion de las sembradios de fréjol, donde se concluye que las variables més influyentes en
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la obtencion y rendimiento de las plantaciones de fréjol y que estan presentes en la investigacion
son la variable temperatura y la variable humedad relativa donde luego de analizar el
comportamiento de un sistema real de medicion de estas dos variables, se hizo necesario utilizar

una variable computacional con el nombre de comportamiento del sistema.

3.7.1.1 Variable Humedad. Esta variable se la mide de dos maneras, partiendo de la humedad
ambiental y de la humedad del suelo, en base a las dos motas establecidas como nodos de la red
para la recoleccion de datos que alimentaran al controlador difuso. Dichas motas han sido
establecidas de forma estratégica dentro de la plantacién de forma simétrica donde se puede
establecer una lectura muy uniforme de todo el sistema realizando un promedio de las dos
medidas tanto del suelo como del ambiente.

3.7.1.2 Variable Temperatura. En cuanto a la variable temperatura, al realizar el andlisis en
conjunto con la variable humedad se establece una ubicacion estratégica de la mota que permite
la recoleccion de los datos de la variable, permitiendo obtener una temperatura uniforme medida

en todo el sistema.

Las variables anteriormente descritas permiten realizar una descripcién del sistema de tal forma
que lo valores medidos a lo largo del invernadero son muy aproximados en todos los puntos
donde se realizaron mediciones, permitiendo tener un sistema de actuacion uniforme donde
cualquier cambio que ocurra dentro del sistema podra ser medido por las motas de recoleccion
de datos.

3.7.1.3 Variable Comportamiento del Sistema. La variable computacional comportamiento del
sistema, se construye en base a una de las propiedades de la termodinamica, donde todo sistema
que es sometido a una fuente de calor o frio tiende a seguir una curva de actuacion aunque la
fuente de calor o de enfriamiento haya sido retirada del sistema, dicho sistema seguira en

calentamiento o enfriamiento debido a su resistencia térmica.

De tal forma que en la presente investigacion se introdujo la variable comportamiento del
sistema donde se puede describir el comportamiento en la parte positiva o negativa del criterio
de evaluacion o simplemente el sistema ha mantenido un comportamiento dentro de los

requerimientos establecidos.
3.7.2 Desarrollo del controlador Difuso.

En cuanto al controlador difuso se establecen los tres parametros fundamentales, que son la
fusificacion del sistema estableciendo las funciones de pertenencia, luego desarrollando las
reglas difusas que debe seguir el sistema en base las funciones de pertenencia establecidas

previamente, y luego la defusificacion del sistema que permitira establecer una salida de
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actuacion del mismo en base al establecimiento de consecuentes de las reglas difusas

establecidas.

3.7.3 Fusificacion del sistema.

3.7.3.1 Establecimiento de las funciones de pertenencia. Para el establecimiento de las
funciones de pertenencia, se parte del precepto que el algoritmo de l6gica difusa propuesto, se lo
codificara para un sistema embebido, de tal forma que las funciones de pertenencia utilizadas se

establece en funciones triangulares y trapezoidales, detalladas a continuacion.

3.7.3.1.1 Temperatura. Para establecer lafuncion de pertenencia de temperatura, se toma como
estrategia el valor del error de dicha variable, es decir; se toma el valor esperado o también
conocido como “Set Point” de temperatura y se realiza la diferencia entre dicho valor y el valor
medido. En base a la experiencia de medicion realizada y en base al valor deseado, se establecid
el rango de accion que va a tener la variable de temperatura que en éste caso sera de +/-38.5
grados.

Dicho esto, se establecen cinco rangos de pertenencia para la temperatura, partiendo de
izquierda a derecha con: Muy Frio, Frio, Normal, Caliente y Muy caliente, iniciando con una
funcion trapezoidal solo para los rangos de Muy frio y Muy caliente, los demas rangos se
establecen con funciones triangulares como se observa en la figura 39-3.

Name Range Membership functions graph

minimum maximum

o
o
'

Temperatura -385 385 1 ’

A

Membership functions

o
o
|

Name Shape Color
Muy Frio Trapezoid ~

Membership (u)

Points

= =)
LY} 'Y
f v

3875 [-385 -2 -

()
i

~ = = = -385 -30 -20 -10 0 10 20 30 385

Figura 39-3: Rangos de pertenencia de la Temperatura
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla software Lavbiew

Los valores que comprenden las variables de Muy caliente y Muy frio, Frio y

caliente son simétricos tal como se detalla a continuacion:

Muy Frio:

x1; —38.75 < x1 < —-38.5
F(x1)=( 1;,-385 <x1<-2 )
—x1; 2<x1<-1

Ecuacidon 2-3: Funcion, indica sistema muy frio
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Muy Caliente:

x2;1<x2<2
F(x2) = { 1, 2 <x2<385 )
—x2; 38.5<x2<38.75

Ecuacidn 3-3: Funcion, indica sistema muy caliente

Frio:
x3;, -2<x3<-1
Fx3)= (3. 1<x3<0
Ecuacion 4-3: Funcion, indica sistema frio
Caliente:
x4, 0<x4<1
F(x4) = <—x4; 1<x4< 2)
Ecuacién 5-3: Funcion, indica sistema caliente
Normal:

x5; —1Sx5$0)
—x5;0<x5<1

Ecuacién 6-3: Funcion, indica sistema normal

F(x5) = (

3.7.3.1.2 Humedad. Para establecer la funcion de pertenencia de humedad, se toma como
estrategia el valor del error de dicha variable, es decir; se toma el valor esperado o también
conocido como “Set Point” de humedad y se realiza la diferencia entre dicho valor y el valor
medido. En base a la medida que se realiza de forma convencional de la humedad se establece

un rango de -1 a 1 que representa el porcentaje discretizado de la humedad.

Dicho esto, se establecen tres rangos de pertenencia para la humedad, partiendo de izquierda a
derecha con: Seco, Normal y Humedo, iniciando con una funcion trapezoidal solo para los
rangos de seco y humedo, el rango de normal se establece con una funcidn triangular como se

observa en la figura 40-3.

Nome Range Membership functions graph

Humedsd N 1 b 7 e

—
minimummaximum / Herms
- i e "

=)
©
'

Membership functions

Name Shape Color

Seco Trapezoid ~

Membership (u)

Points /

-1,25 -1 -0,5 0 /

* 2 ~ = Range

Figura 40-3: Rangos de pertenencia de la Humedad
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software Labview
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Los valores que comprenden las variables de Himedo y Seco son simétricos tal como se detalla

a continuacion:

Hdmedo:
x1; —1.25<x1 < —-1.
F(x1)=( 1, -1 <x1<-0.5)
—x1; -0.5<x1<0
Ecuacién 7-3: Funcion, indica sistema hiumedo
Seco:
x2; 0<x2<0.5
F(x2)=( 1; 0.5 <x2<1 )
—x2;1<x2<1.25
Ecuacioén 8-3: Funcion, indica sistema seco
Normal:

_ ,x3;, —-0.5<x3<0
Fx3)= (3. 0<x3<0.5

Ecuacién 9-3: Funcion, indica sistema normal variable humedad

3.7.3.1.3 Comportamiento del Sistema. Una vez establecidas las funciones de pertenencia del
sistema, se observa en el comportamiento real una conjugacion o estrecha relacion de las dos
variables anteriormente detalladas, es decir que tienen una afectacion de la una con la otra de
forma directa, es por eso que se integra una variable computacional adicional con el nhombre de

comportamiento del sistema, estableciendo tres funciones de pertenencia difusas tales como:

Calentando, Se mantiene y Enfriando, el rango de actuacién de ésta funcion va de -1 a 1 como
porcentaje discretizado, los valores de dicha funcidn se establecen con el promedio de 5 valores
historicos instantaneos, es decir; cinco muestras de la variable temperatura en un intervalo de
tiempo de 500 milisegundos, acorde con las lecturas enviadas por las motas, éste rango se lo
extendié a 5 segundos donde se pudieron obtener cinco valores histéricos para encontrar la
relacion del comportamiento del sistema con las funciones de pertenencia y se puede observar

en lafigura 41-3.
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Figura 41-3: Rangos de comportamiento de las variables del sistema
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla software Labview

Los valores que comprenden las variables de Enfriando y Calentando son simétricos tal como se

detalla a continuacion:

Enfriando:
x1; —1.25<x1 < -—1.
F(x1)= (1, -1 <x1<-0.5)
—x1; -0.5<x1<0
Ecuacién 10-3: Funcién, indica sistema enfriando
Calentando:
x2;0<x2<0.5
F(x2)=( 1;0.5 <x2<1 )
—x2;1<x2<1.25
Ecuacién 11-3: Funcioén, indica sistema calentando
Se mantiene:

x3; —0.5<x3 < 0>
—x3; 0<x3<0.5

Ecuacién 12-3: Funcién, indica sistema se mantiene

F(x3) = (

Un detalle adicional a resaltar es que; luego de definir las funciones de pertenencia sobre todo
las trapezoidales en todas las variables, sobrepasan el rango establecido con un valor pequefio,
éste sobre pasamiento se da, debido al rango trapezoidal de inicio de cada funcion, que se le

obliga al sistema a tomar un valor distinto de cero en el inicio o final de la funcion trapezoidal.

3.7.3.2 Establecimiento de las reglas difusas del sistema, para obtener el comportamiento
deseado. Una vez realizada la etapa de fusificacion, que consistia en establecer las funciones de
pertenencia, ahora se debe establecer las reglas que van a regir el comportamiento del
controlador, en base a las entradas para obtener un consecuente de salida que luego seréd

defusificado para poder adoptar un valor de funcionamiento real.
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El establecimiento de reglas difusas se las realiza en base a la experiencia de toma de decisiones
reales, del como se quiere tener un comportamiento ideal del sistema. De tal forma que, en base
a las tres variables de entrada del sistema se pueden obtener 45 reglas difusas con un

consecuente de salida.

3.7.3.2.1 Establecimiento del Consecuente de Salida. Para establecer el consecuente de salida,
se crea una funcion donde se establece cinco funciones de pertenencia, tales como, Muy
creciente, Creciente, Normal, Decreciente y Muy decreciente, éstos parametros se los establece
en base a varios factores, uno de ellos es a la velocidad con la que se quiere que el sistema
reaccione, otro factor es la precision que debe tener el controlador al momento de actuar

teniendo como base las decisiones programadas como reglas difusas.

El rango de funcionamiento de la salida se lo establece como en un controlador continuo en el
intervalo de -100% a 100%, el cual determina que la parte negativa se la establece como salida
de enfriamiento o humidificacidn del sistema y la parte positiva de calentamiento o disminucion
de la humedad del sistema, lo que permitid tener el equilibrio deseado dentro del invernadero, el

rango establecido se puede observar en la figura 42-3.
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Figura 42-3: Rango de funcionamiento de la salida
Realizado por: Maria Méarquez, captura de pantalla software Labview

En cuanto las funciones que se establecieron de salida se tiene que para los rangos de Muy
decreciente y Muy creciente, Decreciente y Creciente son simétricos tal como se detalla a

continuacion:

Muy Decreciente:

x1; —100.75 < x1 < -100
F(x1)=( 1, -100 <x1<-50 )
—x1; —50 < x1 < -25

Ecuacion 13-3: Funcion, indica sistema Muy decreciente
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Muy Creciente:

x2; 25<x2 <50
F(x2) = { 1, 50 <x2<100 )
—x2; 100 < x2 <100.75

Ecuacion 14-3: Funcion, indica sistema Muy creciente

Decreciente:

50<x3< 25>
-25<x3<0

Ecuacién 15-3: Funcién, indica sistema decreciente

F(x3) = (*3

Creciente:
x4; 0 < x4 <25
FGx4) = (4 25 < xa < 50/
Ecuacidén 16-3: Funcidn, indica sistema creciente
Normal:

-25<x5<0
F@s) = (. x5 5 0 < x5 < 25)

Ecuacién 17-3: Funcién, indica sistema salida normal

3.7.3.2.2 Reglas Difusas. Una vez establecido las funciones de pertenencia para la funcion de
salida del sistema difuso se establecen las 45 reglas difusas con su consecuente, a continuacion

se detallan algunas:

En base a la experiencia de querer una salida ideal se tiene un analisis combinatorio de las

entradas tal como se describe a continuacion:

Si la temperatura es Muy Fria El estado del sistema es Enfriando y la Humedad se establece

como seco, entonces la salida toma un valor consecuente de Muy Creciente.

Tal como se pudo observar en la descripcion anterior, las combinaciones de las variables de
entrada permiten establecer un consecuente adecuado a la experiencia de un sistema que se

ajuste a la respuesta que se desea obtener y se observa en la figura 43-3.
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Rules

1. IF 'Temperatura' IS 'Muy Frio' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Enfriando’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS "Muy Creciente' A
2. IF 'Temperatura' IS 'Frio’' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Enfriando’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Muy Creciente'

3. IF 'Temperatura' IS 'Normal’ AND 'Estado del Sistema ' IS 'Enfrianda’ AND 'Humedad' IS "Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Creciente’

4. IF Temperatura' IS 'Caliente’ AND 'Estado del Sistema ' IS 'Enfriando’ AND 'Humedad' IS "Seco' THEN 'Salida’ IS 'Nada'

5. IF Temperatura' IS 'Muy Caliente' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Enfriando’ AND "Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS "Muy decrecie
6. IF Temperatura' IS 'Muy Frio' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Nada’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Muy Creciente'
7.IF Temperatura' IS 'Frio' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Nada' AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Creciente'

0 IC "Tamnaesbiien' 1€ 'Mlaesnsl' ARID 'Cabada dal Cirbamas ' 1€ 'hinds’ AMD 'Lsconadad' 1€ 'Cara! TULA 'Calida' IC Riads' v |

9. IF "Temperatura' IS 'Caliente’ AND 'Estado del Sistema ' IS 'Mada’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Decreciente’ ~
10. IF 'Temperatura' IS 'Muy Caliente’ AND 'Estado del Sistema ' IS 'Nada' AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS "Muy decreciente
11.IF 'Temperatura' IS 'Muy Frio' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Calentando’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Muy Creciente
12. IF 'Temperatura’ IS 'Frio' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Calentando’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Nada'

13. IF 'Temperatura’ IS 'Normal' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Calentando’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Decreciente’

14. IF "Temperatura' IS 'Caliente’ AND 'Estado del Sistema ' IS 'Calentando’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN "Salida’ IS 'Muy decrecient
15. IF 'Temperatura’ IS 'Muy Caliente’ AND 'Estado del Sistema ' IS 'Calentande’ AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN "Salida’ IS 'Muy decre v

1E IC " Tammmaes: s10en! 1€ Mlleuns Coin' ARIN 'Cobadn Adal Cictbmpms ! IC 'Confoinmdn’ AR 'L ion nd=d? 1€ "Alncmn =l TLICK] 'Calida! IC 'Rl Consinmb.

Figura 43-3: Reglas establecidas para el sistema
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla del software Labview

Una vez establecidas las reglas posibles y/o necesarias del sistema, se realiza la defusificacién
por el método del centro de gravedad, el mismo que se torna sencillo al utilizar funciones del
tipo lineal, el centro de gravedad a calcular de una figura polinomial, es la que se genera en la
salida luego de evaluar las entradas con el controlador difuso, una vez encontrado el valor del
centro de gravedad de la figura se procede con el analisis de pertenencia en el rango de valores

de -100 a 100% que tomaré la salida del controlador.

3.7.3.2.3 Evaluacion del controlador difuso. Una vez establecido el sistema difuso, se puede
analizar el comportamiento que va a tener de acuerdo a las reglas difusas que se han establecido
como las entradas del sistema, la prueba del sistema se la realiza ingresando valores en las
entradas tal como se calcula en base al error que se requiere disminuir de acuerdo al Set Point

requerido tal como se aprecia en la figura a continuacion.

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) ~ Output value(s) Input/Output relationship
Temperatura -2 = Salida 68,3211 A
Estado del Sistema 0 %
Humedad -1 =
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
xaxis | Temperatura v zaxis | Salida v
' 100
385 -0 0 0 385 o &
Input variable 2
yaxis | Humedad v o
' -50 Number of input 1 samples Number of input 2 samples
495 0 05 1 =100 2 B 2 B
Weight Invoked Rule A
1,000000 6. IF 'Temperatura' IS 'Muy Frio' AND 'Estado del Sistema ' IS 'Nada' AND 'Humedad' IS 'Seco’ THEN 'Salida’ IS 'Muy Creciente'
v
< >

Figura 44-3: Comportamiento de las reglas difusas entrada/salida del sistema
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla
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Las figuras obtenidas de las variables de entrada versus la salida, se la puede analizar en un

escalamiento tridimensional. Tal como se ve en la figura 45-3.
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-

Temperatura

Temperatura

Figura 45-3: Escalamiento Tridimensional de las variables del sistema
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla

Lo que muestra la gréafica es el valor tomado de la salida en funcion de los valores de que se
encuentran disponibles en las entradas, sefialando con un punto de color rojo, la seccion de la

curva en donde se encuentra la salida del sistema en relacion a las entradas.

Una vez validado el controlador difuso mediante el analisis de la curva de salida que presenta,

se procediod con la implementacion del sistema en el invernadero, para efectuar las pruebas de

campo y obtener los valores de registro.

Curvas de funcionamiento real para el analisis de los resultados del controlador difuso.

Una vez implementado el controlador en el invernadero se procedi6 a realizar el analisis del
comportamiento real dentro de la plantacion de fréjol, obteniendo una curva de funcionamiento

tal como se muestra a continuacion con una data set de aproximadamente 2000 instancias.

En la figura 46-3 se puede observar el comportamiento de la salida del controlador en

condiciones normales.
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Pruebas Reales del Controlador

s Temperatura s SetPoint s Salida Fuzzy Classic
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Figura 46-3: Comportamiento real del sistema en condiciones normales con 2000 datos
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla de las pruebas del controlador

A continuacidn en la figura 47-3 se presenta el comportamiento de la salida del controlador

sometido a ciertas perturbaciones

Pruebas reales del controlador con perturbaciones

s Temperatura s SetPoint  sssseSalida Fuzzy Classic
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Figura 47-3: Comportamiento real del sistema con perturbaciones, 2000 mil datos
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla pruebas del controlador

3.8 Contraste del Control utilizando Ldgica Difusa, y Controladores Convencionales.

Para aumentar la produccién de un cultivo es necesario optimizar la tecnologia aplicada con
técnicas de control especificas para manipular el microclima dentro de un invernadero. Desde
1970 se usan técnicas de control en los invernaderos como el PID (control proporcional +

integral + derivativo) o el control apagado/encendido que son técnicas convencionales.
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3.8.1 Controlador Convencional.

Los controladores convencionales usan el conocimiento experto para generar una base de
conocimientos que daré al sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas acciones que
se presentan en su funcionamiento. Este tipo de controladores se traducen a pérdidas de energia,

mano de obra y productividad.

El controlador convencional utiliza en el sistema de clima del invernadero un modelo no lineal
acoplado con tiempos muertos, linealizacion y compensador de desacoplamiento, y por lo
general emplea controladores PID para regulaciones de temperatura y humedad, teniendo en
estos controladores accion integral mas tiempo muerto (IPDT, integral plus dead time) como
sistemas equivalentes desacoplados, como se observa en la figura 48-3.

VLV V5 >

setpoint

IE'IlpeI‘JlLlI'E_’ '__.IE
T *{ Rué.l’

Linearization—
&
Decoupling
Vab)

setpoint
humidity

Figura 48-3: Modelo no lineal acoplada con tiempos muertos
Fuente: bibing.us.es/proyectos/abreproy/70476/.../8.+Modelo+y+control+de+invernaderos.pdf

En la figura 49-3 se presenta el resumen del controlador convencional.

> r—hml 1/5 | X, els y
- PID

Figura 49-3: Control de temperatura y humedad /tiempos muertos y desacoplamientos PID
Fuente: bibing.us.es/proyectos/abreproy/70476/.../8.+Modelo+y+control+de+invernaderos.pdf

Existen varios métodos de sintonizacién para controladores PID y Pl que se consideran
centrados en los procesos integrales mas tiempo muerto. Los métodos de sintonizacién PID a
tener en cuenta incluyen métodos empiricos/formulas, métodos analiticos y dominio de
frecuencia. La funcidn de transferencia estandar de un PID C (s), y el proceso de transferencia

de funciones para el tiempo muerto P (s) son:

1
kp (1+m+TdS).P(S)—E*e—Ls
Trs +1 ’ s

C(s) =

Ecuacién 18-3: Funcioén de Transferencia estandar de un PID.
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Donde Ky, Ti, Tq, Tfson los parametros del PID; K la ganancia y L el tiempo muerto del proceso

IPDT. La aproximacion de Pade de primer orden para el tiempo muerto:

*S e
e”ls = - 2. Puede ser utilizada.
*S

Ecuacién 19-3: Parametros del PID

Uno de los métodos empiricos mas conocidos para el ajuste del regulador PID es el de método
de Ziegler-Nichols que ofrece un buen rechazo de perturbaciones de carga y se puede observar
en la tabla 6-3.

Tabla 6-3: Reglas de Ziegler-Nichols PI, PID

Kp Ti T4
PI 0.9/(KL) 3L -
PID 1.2/(KL) 2L L2

Fuente: bibing.us.es/proyectos/abreproy/70476/.../8.+Modelo+
y+control+de+invernaderos.pdf

El uso de técnicas de control clasico como es el control PID de ganancia fija, en algunos casos
resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas dindmicos; ya que proporcionan
tiempos de respuesta rapidos, sin embargo entre mayor es la precision requerida en el sistema el
ajuste de este tipo de control es mas dificil ya que son bastante sensibles a las sefiales de ruido y

en ocasiones introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el sistema.

Cuando la dindmica de los sistemas o procesos a controlar es no lineal, el control tiene que tener
la capacidad de compensar esta no-linealidad y aunque el control PID asume relaciones lineales,
este no tiene la capacidad para responder a esto. Esta no-linealidad dificilmente puede ser
caracterizada por una ecuacién por lo que en la mayoria de los casos es tratada de manera

subjetiva por el operador del proceso.

En los controladores convencionales se utilizara para el tablero general PLC o
microcontroladores que requieren instalacion de cableado para su funcionamiento ya que se
conectaran a 12VCD o 110VCA, realizando un alto consumo de energia, los componentes
extras instalados ser&n los sensores que también requieren cable para ubicarles como las

entradas hacia el tablero general.

El control del clima del invernadero es complejo debido a la alta interaccion no lineal entre el
subsistema bioldgico y el subsistema fisico, y debido a un fuerte acoplamiento de las dos

variables controladas principales: temperatura y humedad.
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Los invernaderos son considerados como procesos complejos. De hecho, se trata de sistemas no
lineales, de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) que presentan comportamientos
variantes en el tiempo, y estan sujetas a las perturbaciones dependiendo generalmente de las
condiciones meteoroldgicas. Todo esto hace que sea dificil describir un invernadero con
modelos analiticos y de control con los controladores clasicos, para ellos se realiza el uso de las
teorias del control difuso que es un trabajo de forma diferente a los sistemas de control
convencionales, ya que permite describir un conjunto de reglas que utiliza una persona para
controlar un proceso y a partir de esas reglas generar acciones de control, éste tipo de control se

puede aplicar a sistemas sencillos como a sistemas complejos.
3.8.2 Controlador de Logica Difusa.

El usar controlador con logica difusa se enfoca en la busqueda de reduccion de costos y mejora
en las prestaciones en los diversos procesos involucrados en una industria. Otro argumento
valido para la implementacion de controladores difusos es que responden de mejor manera que
los controladores lineales ante la variacion de pardmetros, no linealidades, perturbaciones,

tiempos muertos, etc, ya que no sigue modelo matematico establecido.

Un controlador difuso (véase Figura 50-3) esta constituido por 4 principales componentes: base
de conocimientos, sistemas de codificacidn, sistemas de inferencia y sistemas de decodificacion.
Dicha estructura fue desarrollada por Lee en 1990.

Base de
Conocimiento

Codificacion Sistemas de Decodificocion
(Fuzzificacion) Inferencia (Defuzzificacion)

Figura 50-3: Estructura general de un controlador difuso
Fuente: catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_b _ii/capitulo4.pdf

El sistema de control con légica difusa es una alternativa que pretende introducir un grado de
vaguedad en las cosas que evalla comparado con la ldgica clasica. La l6gica difusa fue
disefiada para imitar el comportamiento del ser humano. Conociendo que en el mundo en que
vivimos tiene conocimiento ambiguo e impreciso, y donde el razonamiento del ser humano es

un tipo de informacion que permite actuar con frecuencia.

La logica difusa en comparacion con la légica convencional permite trabajar con informacion
no exacta para poder definir evaluaciones convencionales, en contrario con la l6gica tradicional

que solo trabajo con informacion definida y exacta.
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Los conjuntos clasicos pueden definir elementos mediante una funcion de pertenencia y toman
valores de 0 o 1 de un universo en discurso ya que los elementos pueden o no pertenecer al

conjunto.

Los conjuntos difusos se encuentran asociados a valores linguisticos que estan definidos por una
palabra, etiqueta linglistica o adjetivo. En los conjuntos difusos la funcion de pertenencia puede
tomar valores entre el intervalo de 0 y 1, y ésta transicién del valor entre cero y uno es gradual,
no cambia de manera instantanea como pasa en los conjuntos clasicos, un ejemplo se observa en
la figura 51-3.

Ax) Conjunto
difuso

Funcion de [ . ) Valor
pertenencia bajo | mediano alto «— linguistico

1

\V

- - — ALTURA
15 17 19 x z

Universo de > Variable

< disc
liscurso linguistica

Figura 51-3: Ejemplo de conjunto Difuso
Fuente: catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_b_ii/capitulo4.pdf

La légica difusa tiene la capacidad de aprendizaje y automaticamente permite modificar reglas
difusas mediante el aprendizaje. Ademas, se pueden utilizar tanto los datos numéricos e
informacién linglistica. Se puede identificar variables en tiempo real de los sistemas no
lineales. Se llama identificador difuso de sistema de l6gica difusa, que tiene un algoritmo de

aprendizaje de propagacion y se utiliza para identificar sistemas dindmicos no lineales.
El identificador difuso tiene dos ventajas esenciales:

1. Los parametros iniciales de identificacién difusa tienen significados fisicos, pueden ser

seleccionados adecuadamente.

2. La identificacion difusa puede manejar informacion linglistica. El identificador difuso se
basa en el sistema de l6gica difusa, que se compone de un conjunto de reglas "if-then", por lo
que proporciona la ruta de acceso para la utilizacién de la informacion linguistica.

3.8.3 Contraste entre controladores.

Después del analisis previo sobre controladores convencionales y controladores difusos se

puede afirmar que los componentes de los sistemas convencionales y difusos son bastante
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similares, difieren principalmente en que el sistema difuso contiene dos etapas mas, la

“Fusificacion” y la “Defusificacion” como se puede observar en la figura 52-3.

-

PROGE 50 DISPOSITIVO
\lm

FISICO
b

DEPOSITO DE
CONOCIMENTOS

AEGLAS Y
COMUNTOS

MODELO
MATEMATICO

|
SR P

DNFLS0S

Figura 52-3: Sistema difuso tipico, sistema de control convencional (derecha).
Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_b_ii/capitulo4.pdf

Ademas el control PID estd basado en un modelo matematico riguroso de algun proceso lineal.
Estos modelos se desarrollan, por medio de la localizacién de las raices o algin otro método, un
conjunto de ecuaciones que describen el equilibrio del estado estable de la superficie de control,
con coeficientes que son asignados a los aspectos proporcional, integral, y derivativo del
sistema. Un control PID lee un valor preciso del sensor, aplica el modelo matematico, y produce
una salida especifica desde el algoritmo matematico.

3.8.4 Analisis de los datos obtenidos con el controlador convencional.

Después de la investigacion realizada se obtuvieron datos del controlador PID obtenidos de un
invernadero donde se cultivo fréjol, representando la salida como se observa la figura a

continuacion.

COMPORTAMIENTO DE UN CONTROLADOR PID

Temperatura SetPoint  ==Salida_PID

Figura 53-3: Comportamiento de un controlador PID
Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla
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En donde se puede observar que se realiza el control de la temperatura, para ello se utiliza de los

datos que se procesa en Excel. Y ademas se puede visualizar el comportamiento del controlador.
3.8.5 Andlisis del Controlador Difuso del Proyecto.

El esquema del proyecto se presenta por medio de bloques que consta de un controlador difuso,
dos sensores y 3 actuadores. El controlador difuso Takagi-Sugeno, ejecutard un control con
multiples variables de entrada obteniendo una sola salida ya sea para aumentar o disminuir
temperatura. Las variables a controlar son la temperatura y la humedad del suelo. Los
parametros de control serdn establecidos dependiendo del cultivo a sembrar en el caso del
proyecto (fréjol). Las entradas, serdn comunes para el controlador, y censaran variables tanto en

el aire como en la tierra.

Estos sensores son sensor de temperatura y sensor de humedad del suelo o tierra. Dichos
sensores seran distribuidos de forma simétrica en el invernadero. Por otra parte, los actuadores
serd una bomba que activa los nebulizadores, una electrovalvula para agua (ON/OFF), y un
reflector para calentar el ambiente cuando sea necesario. La cantidad de agua vertida seré sujeta
a la apertura y cierre de la electrovalvula, por la deteccion realizada por el sensor, un resumen

de lo expuesto se presenta en la figura 54-3.

SENSOR DE HUMEDAD DEL » | CONTROLADOR DIFUSO

TAKAGI-SUGENO MEBULIZADOR

v

b

SENSOR DE
TEMPERATURA DEL AIRE

' »|  ELECTROVALVULA

£

— REFLECTOR

Figura 54-3: Diagrama de Blogues Controlador Difuso del Proyecto
Realizado por: Maria Méarquez

En lo concerniente al sistema de control difuso Takagi-Sugeno como tal, su estructura general
se representa en la figura 55-3. En esta se puede observar que se implementé el controlador
difuso con entradas comunes. El encargado de controlar la temperatura manejara el apagado y
encendido de la bomba que activan los nebulizadores, ademas activara o desconectara la
electrovalvula que enciende el sistema de goteo y el encendido o apagado del reflector. Los
nebulizadores se encenderan simultaneamente. En general se tiene una estructura MISO en

ambos casos, es decir, multiples entradas una sola salida.
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Figura 55-3: Representacion en bloques de la estructura MISO
Realizado por: Maria Marquez

En el invernadero se tiene sensores instalados simétricamente para controlar la variable de
humedad y temperatura. Tales dispositivos trabajan con el estandar propuesto que es el
802.15.4, adicional son conectados por la red inaldmbrica tipo estrella para capturar los datos y

enviarlos al coordinador central a través de la tarjeta waspmote.

Estos dispositivos no consumen grandes cantidades de energia y para su funcionamiento utilizan

baterias de 3.3 VCD representando bajos costos por consumo eléctrico.

Posee un sistema de riego el cual esta conectado a un tanque de agua de (100 litros) que estara
instalado a una altura de aproximadamente de 1m del suelo para ubicar el sistema de goteo.
Adicional se instal6 el sistema de nebulizacion el cual se pondréa en funcionamiento cuando la
temperatura del invernadero sea elevada es decir sobrepase de lo establecido. Posee un reflector
de gran potencia que se instal6 para encender en el momento que la temperatura del sistema
baje con respecto a lo establecido y una electrovalvula que se abrird o cerrard cuando se requiera

agua en el invernadero y se enfrie el mismo.

3.8.5.1 Funcionamiento del Controlador Difuso. En el sistema difuso, el valor de entrada real
(proviene de los sensores) este dato es convertido a un valor difuso por el proceso de
Fusificacion, y luego enseguida es introducido al proceso l6gico difuso Ilamado Mecanismo de
inferencia, en donde es continuamente evaluado en un conjunto de reglas que han sido
establecidas gracias a los criterios del técnico y a la investigacion bibliografica realizada
generando éste proceso un valor de salida difuso, el cual es transformado a un valor de salida

real a través del proceso de Defusificacion.

El dato de salida real es con frecuencia utilizado para ajustar el funcionamiento de los

actuadores que en realidad son los encargados de ajustar el estado estable del sistema fisico. El
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cambio producido en el sistema es capturado por los sensores y el proceso entero inicia

nuevamente.
Los datos fueron recolectados a través de labview en un archivo de Excel tomando muestras
cada cinco minutos, mientras se realizaba las pruebas del comportamiento del controlador.

Adjunto se encuentra archivo de Excel de los datos recabados del proyecto.

La figura a continuacion muestra la salida del controlador difuso.

Pruebas Reales del Controlador

Temperatura SetPoint  ==s=Salida Fuzzy Classic

Figura 56-3: Salida del Controlador Difuso

Realizado por: Maria Marquez, captura de pantalla

3.8.6 Contraste de Resultados de las Gréficas de los Controladores.

Contrastando las gréaficas de salida de los dos controladores se puede describir lo siguiente:

e En el controlador difuso se puede observar que se obtiene una sefial de estabilizacion
casi del 100% con una salida de controlador variable, convirtiéndose asi en un
controlador muy eficiente en lo que respecta a temperatura y humedad ya que se acerca
al setpoint. Ademas se observa que es un controlador mas eficiente de forma energética
debido a que los actuadores no se mantienen encendidos al 100%.

e El controlador convencional obtiene una sefial en lo que respecta a temperatura que no
se mantiene estable y existe una variacion de + /- 5 grados segun los datos analizados en
el Excel y establecidos en el setpoint.

e Ademas el controlador convencional es menos eficiente de forma energética ya que su
salida se mantiene encendida casi al 100%.

e Hay que aclarar que en el controlador convencional analizado realiza el control solo de
temperatura, en comparacion con el controlador difuso propuesto se realizar el control

de temperatura y humedad.
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e Se mejora el rendimiento del sistema ya que existe un control mas eficiente de las

variables tanto de temperatura y de humedad.

3.9 Costos y Materiales.

El proyecto de investigacion sera financiado por la autora y los costos del proyecto se pueden

observar detallados en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Costo total del proyecto, sin costo de terrerno

COSTO DISENO DE RED DE SENSORES Y WASPMOTE

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
2 Waspmote 163 326
1 Sensor de temperatura 4 4
1 Sensor de humedad (24v) 24 24
1 Bateria recargable 660mmA 30 30
COSTO PROCESO DE CULTIVO
Y libra Semilla de fréjol rojo 0.5 1
1 Abono para el terreno 25 25
Plastico para invernadero 300
1 Estructura de invernadero 12*6 500
1 Electrovalvula 65
1 Reflector para horticultura ALF 150
315
1 Bomba de agua HX 6550 200W 150
1 Sistema de Riego por Goteo y 300
nebulizadores
Gastos indirectos 100
Gastos varios 200
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 2165

Realizado por : Maria Marquez
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CAPITULO IV
4. Resultados y Discusion

Luego de haber realizado el diagndstico de la probleméatica mediante la aplicacion de una
encuesta a los agricultores se procede a redactar los resultados de dicha encuesta que se adjunta
COMO anexo.

El cultivo que més se dedica en la actualidad en la zona 3 canton Pallatanga es el cultivo de
fréjol de las 92 personas encuestadas el 51% contestd afirmativamente y el resultado se muestra

en el grafico 1-4.

Cudl es el cultivo que normalmente siembra
en su terreno?

60
50
40
30

20
P i =
0 =

Fréjol Mora otros Tomate

Gréfico 1-4: Respuesta cultivo que mas se siembra en el terreno
Realizado por: Maria Méarquez, 2017

De la muestra encuestada el 41% menciona que posee invernadero o vivero instalado en sus
terrenos, adicional se puede observar que el 51% no tiene ninguna infraestructura construida en
los terrenos de ahi se puede evidenciar una de las problematicas de los cultivos y el resultado se
presenta en el gréafico 2-4.

¢En su terreno tiene?
50
40
30
20

10
o ]

Ambos  Invernadero Ninguno Vivero

Gréfico 2-4: Respuesta a la infraestructura del terreno
Realizado por: Maria Méarquez, 2017
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En relacion al sistema de regadio el 47% afirman que utilizan los canales de riego para
proporcionar agua a los sembrios. Seguido de los sistemas de aspersion en un 30% como se
observa en el gréafico 3-4.

Para regar, (UTILIZO?

(en blanco)
Sistema de micro aspersion &
Sistema de goteo  —
Sistema de aspersion
Otro sistema
Invernadero 1
Canales de tierra
Canales de agua

0 10 20 30 40 50

Gréfico 3-4: Respuesta al sistema de riego
Realizado por: Maria Marquez, 2017

Un 41% de los encuestados afirman que el agua que utiliza es de cielo abierto y el 22% de
manantiales o vertientes que poseen en los terrenos como se muestra en el gréafico 4-4 que a

continuacion se muestra.

El agua para riego, ¢proviene de?

Pozo profundo [N
Pozo a cielo abierto rio [
Otra fuente [IINNENEG
Manantial [N

0 10 20 30 40

Gréfico 4-4: Respuesta al tipo de agua para riego que se utiliza
Realizado por: Maria Marquez, 2017

Existen un 78% que utiliza el abono natural para fertilizar sus cultivos, como se muestra en el

grafico 5-4.
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Utiliza abonos naturales?

80
60
40
20

0 I

NO S|

Gréfico 5-0: Respuesta utilizacion de abonos naturales
Realizado por: Maria Marquez, 2017

Un 57% de los agricultores utilizan la semilla criolla para sembrar. Ademas el 22% hace uso de
la semilla certificada que el MAGAP ha entregado a los agricultores de la zona, se puede
observar en el gréfico 6-4.

Utiliza semilla criolla?

60
50
40
30
20
10

NO S|

Grafico 5-4: Respuesta al uso de semilla criolla
Realizado por: Maria Marquez, 2017

El 5% de los agricultores responde que no usa ningin medidor de temperatura y humedad,

nitrégeno, como se observa en el gréafico 7-4.

Utiliza algin sensor?
100
80
60
40
20

0 .

NO S|

Graéfico 6-4: Respuesta utilizacion de sensores
Realizado por: Maria Mérquez, 2017
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El 51% hace control de plagas mediante los quimicos que aplican a los cultivos, aunque esto
representa mas gastos para el agricultor, si no invierten pierden sus cultivos por las plagas, se
muestra en el gréafico 8-4.

Realiza control de plagas?
48
47
46

-
44
NO S

Gréfico 7-4: Respuesta al control de plagas
Realizado por: Maria Méarquez, 2017

El 51% de los agricultores hacen referencia a que tienen asistencia técnica por parte de entidad
del gobierno MAGAP, o cuando se acercan a comprar productos agricolas reciben el
asesoramiento de los técnicos que les proporcionan los productos como se muestra en el gréafico
9-4.

Asesoramiento Técnico

48
47
46

45
44 -
NO Sl

Graéfico 8-4: Respuesta si existe asistencia técnica
Realizado por: Maria Méarquez, 2017

El 25% afirma haber realizado un estudio de suelo previo a realizar el sembrado como se

visualiza en el gréfico 10-4.

Realiza estudio de suelo?
80

60
40
20 -
0
NO sI

Graéfico 9-4: Estudio de Suelo
Realizado por: Maria Méarquez, 2017
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El 81% de los encuestados se refieren a que existen pérdidas debido a todo el capital invertido
desde la preparacion del terreno hasta la cosecha que se realiza, ya que intervienen varias
personas y costos de cultivo y cosecha lo asume el agricultor, como se observa en el grafico 11-
4,

¢Usted considera que al momento de la
cosecha obtiene pérdidas en la
produccion de sus cultivos?

80
60
40
20

0 ]

NO S|

Grafico 10-4: Pérdidas en la produccion
Realizado por: Maria Méarquez, 2017

El 72% de la poblacion encuestada considera que el principal problema para la deficiente

produccion agricola es el cambio climatico y las plagas, se muestra en el gréafico 12-4.

¢ Cudl considera usted las causas para la
produccion agricola sea deficiente?

Plagas I——
No sabe ——
Falta de asesoramiento... IE———
Cambio climatico I
0 10 20 30 40 50

Gréfico 11-4: Causas de las pérdidas en la produccion agricola
Realizado por: Maria Marquez, 2017

El 53% de las personas siembran entre % quintal y un quintal por hectarea y ellos afirman que
su produccion es de 10 quintales cuando cosechan el fréjol en seco lo que no sucede cuando
cosechan el fréjol en tierno ya que su produccion se convierte en 20 sacos aproximadamente

teniendo en cuenta que aqui se incluye la cascara del fréjol, como se visualiza en el grafico13-4.



¢ Cuéntos quintales siembra usted por
hectarea?

(en blanco)

Otro (especifique cual)
2 quintales I

1 quintal I
]

% quintal

Gréfico 12-4: Quintales por hectarea sembrada
Realizado por: Maria Marquez, 2017

En el grafico 14-4 se puede observar la respuesta que corresponde al nimero de quitales de
fréjol seco que aproximadamente cosechan los agricultores por hectarea sembrada siendo entre

5y 10 quintales por un quintal sembrado de semilla.

Cuéntos quintales cosecha usted por hectarea
en un sembrio de fréjol seco?

(en blanco)

Mds de 10 quintales ==

Entre 1-5 quintales |

0 10 20 30 40

Gréfico 13-4: Namero de quintales cosechado por hectarea sembrada
Realizado por: Maria Marquez, 2017

En el gréfico 15-4 se muestra que el 90% de las personas encuestadas siembran de forma
tradicional conservando la sabiduria ancestral, la falta de medios econémicos les impide invertir

en tecnologia.

¢La actividad que usted realiza lo hace de
forma?
100
80
60
40
20
0 |

Tecnoldgica Tradicional

Gréfico 14-4: Resultado de la encuesta sobre tecnologia
Relizado por: Maria Mérquez, 2017
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En el gréfico 16-4 se muestra que el 60% de los encuestados considera que invirtiendo en

tecnologia mejorara el rendimiento de su produccion.

¢Considera que el adquirir conocimiento
tecnificado ayuda a obtener mejores cosechas?

50

40

30

20

10 I
0 —

De acuerdo Desacuerdo Muy de No opina (en blanco)
acuerdo

Graéfico 15-4: Mejoramiento Técnico
Realizado por: Maria Marquez, 2017

Una vez analizadas las respuestas que se han obtenido serdn comparadas con los resultados
proporcionados después de la experimentacién realizada con la implementacion de tecnologia
propuesta y el controlador de légica difusa disefiado, hay que recalcar que el proceso de siembra
en el invernadero se dio en tiempo que no esta contemplado ni por los agricultores, ni en las
tablas publicadas por las entidades que se dedican a realizar la investigacion de los cultivos, el
periodo de siembra- cosecha fue Julio-Diciembre 2017 el proceso de siembra- cosecha en este
tipo de cultivos con esta variedad de fréjol que presentan los agricultores y la investigacion fue
de periodo Marzo-Septiembre.

El resultado obtenido en el invernadero es favorable por haber realizado un controlador difuso y
haber instalado tecnologia innovadora con el estandar 802.14.5, de los resultados que se pueden
mencionar estan: se redujo el tiempo de maduracién y cosecha del sembrado en esta caso la
diferencia en un mes, ya que se cosech6 el 2 de Diciemebre del 2017 en producto de grano
fréjol seco, se obtuvo de 113 gramos sembrados 22676 gramos cosechados, se obtuvo ahorro de
energia en el encendido de los actuadores, ahorro de recursos de agua, por el consumo necesario

por la inclusion de sensores.

Continuado con el andlisis se realiza una comparacion en el crecimiento de las plantas. En la
figura 1-4 se puede observar una diferencia en el crecimiento de la planta con respecto al
desarrollo de la hoja a cielo abierto, y comparando con los resultados favorables en el

invernadero controlado.
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a) b)
Figura 57-4: a) Cultivo en campo abierto.

b) Cultivo en el invernadero
Realizado por: Maria Marquez, 2017

En el proceso de desarrollo y crecimiento a cielo abierto en la planta se debe colocar palos o en
su defecto sembrar en conjunto con maiz para que la planta se guie mientras va creciendo. En el
invernadero se colocé hilo que fue sujeto a los palos colocados con anticipacion, siguiendo su
crecimiento normal, el figura 2-4 a) se puede observar la plantacién en el invernadero, en la

figura b) se observa plantacion a cielo abierto.

a) b

Figura 58-4: a) Crecimiento del cultivo en el invernadero

b) Crecimiento del cultivo a campo abierto
Realizado por: Maria Marquez, 2017

Se realiza un andlisis del crecimiento del cultivo de fréjol en el invernadero, y en la zona de
investigacion a cielo abierto incluido la teoria innvestigada en los folletos publicados por los
sectores técnicos (MAGAP). En la figura 3-4 se observa detenidamente que en el cultivo de
fréjol de la zona se visuliza las hojas maltratadas por las plagas; y en el invernadero esta
desarrollandose de forma adecuada, siendo esto un beneficio ya que no se ha tenido que realizar
gasto extra para fungicidas para control de plagas.
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a) b)
Figura 59-4: a) Cultivo invernadero b) Zona de cultivo a cielo abierto
Realizado por: Maria Méarquez, 2017

En el porceso de floracion de las plantas se puede observar el desarrollo adecuado en el
invernadero y en la zona de estudio de la investigacién a cielo abierto como se muestra en la

figura 4-4.

!

) ! "b)
Figura 60-4: Etapa de Floracion a) invernadero

b) Zona de cultivo a cielo abierto
Realizado por: Maria Méarquez, 2017

En la figura 5-4 se observan las vainas del fréjol, teniendo en cuenta que en zona abierta han
sido afectadas por plagas, mientras que el invernadero se mantienen sin ningun problema de

plagas.

a) b)
Figura 61-4: Vaina a) Zona investigada b) Invernadero
Realizado por: Maria Méarquez, 2017
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En la figura 6-4 se muestra a los agricultores de la zona tienen que invertir en fungicidas,
considerando que también exponen su salud al hacerlo de forma manual, en el invernadero se
instalé un sistema para controlar la temperatura mediante la aspersion de agua para enfriar; si
en tal caso el calor estaba més alto de lo establecido en las reglas para este proceso de cultivo,
se envia a enfriar mediante el sistema de control de logica difusa al permitir activar la
electrovalvula que permita el paso del agua, también se considera que el sistema de aspersion
permite ser utilizado para la fumigacion por la mezcla que se puede realizar en el agua con

algun fungicida.

Figura 62-4: Agricultor esparciendo funguicida
Realizado por: Maria Marquez, 2017

4.1 T students para muestras relacionadas, verificando la Optimizacion del Rendimiento

por el # de vainas.

El anélisis que se presenta a continuacion se realizd en condiciones iguales con respecto al
numero de plantas que se cotejo referente al nimero de vainas tomando en cuenta que la zona
en campo abierto visitada tenga nivel de temperatura y humedad del suelo similar a la creada en
el invernadero. Con esta comparacion realizada con respecto a la cantidad de vainas encontradas
por planta en campo abierto y dentro del invernadero se pretende comprobar la hip6tesis
descrita a continuacion donde se expone que existira una diferencia significativa en la media del
# de vainas en el inverndero al implementar la red de sensores mediante una Waspmote con el
protocolo 802.15.4 y control mediante légica difusa, ya que permitira la optimizacion de la

produccion en un cultivo agricola del Cantén Riobamba de la Provincia de Chimborazo.

Para definir el estudio se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Se cuenta con baja cantidad de muestras
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e Se va a comparar variables numéricas tomadas del mismo grupo en condiciones
similares.

e Se analiza los datos con unsoftware estadistico para definir el tipo de distribucion
que tienen los mismos.

Prueba de normalidad de datos.

Para muestras menores a 30 se utiliza Shapiro Wilk, que para éste andlisis el software
estadistico genera la siguiete Tabla 1-4.

Tabla4-4: Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Statistic n sig
# de vainas en cielo abierto 0.935 20 0.193
# de vainas en invernadero 0.910 20 0.064

Criterio de normalidad
Si sig = a Distibucion Normal

Si sig < a No es distribucion normal

Realizado por: Maria Marquez, software estadistico.

Los valores de significancia calculados comparados con el nivel de significacncia aceptado para

esta prueba son:
# de vainas a cielo abierto 0.193 > 0.05
# de vainas en el invernadero 0.064 > 0.05

De los datos expuestos se concluye que los datos tanto del # de vainas a cielo abierto como el #
de vainas en el invernadero provienen de una distribucién normal; por lo tanto se puede realizar

la comprobacion de la hipdtesis con una prueba T Student.

Definida la prueba a utilizar se realiza la comprobacion de la hip6tesis mediante el software

estadistico, a continuacion se detallan los pasos desarrollados.
1. Planteamiento de la hipdtesis nula y la hipétesis alternativa
Hipotesis Nula

Ho= No hay diferencia significativa en la media del # de vainas en el cultivo en el

invernadero implementando la red de sensores mediante una Waspmote con el estandar
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802.15.4 y el control mediante Idgica difusa y en el cultivo a cielo abierto sin condiciones

controladas.

HO = Ugvyainas en el invernadero < Ugde vainas a cielo abierto

Hipdtesis Alternativa

H1= Hay una diferencia significativa en la media del # de vainas en el cultivo en el
invernadero implementando la red de sensores mediante una Waspmote con el estandar
802.15.4 y el control mediante l6gica difusa comparado con en el cultivo a cielo abierto sin

condiciones controladas.

Hl = U4 de vainas en el invernadero > U4 de vainas a cielo abierto

2. Definicion del nivel de significancia (o), porcentaje de error aceptado.

a=5%=0.05

3. Determinacion del Valor Py Criterio de Decision.

El valor P es el minimo nivel de significancia en el cual Ho sera rechazado.

Al tratarse de una prueba unilateral que se abre a la derecha, debemos evaluar el valor
estadistico t, que se observa en la tabla de pruebas relacionadas proporcionada por el software

estadistico; con el siguiente criterio de decision:

Cuando t es negativo:

No Rechazar Ho

Cuando t es positivo:

Valor P/2 < a Rechazar Ho
Valor P/2 > o No Rechazar Ho

Tabla 5-4: NUmero de datos para la muestra

N Correlacion Sig. p-valor
Par Num Vainas Invernadero & 2
1 Num Vainas Cielo Abierto 0 -112 638

Realizado por: Maria Méarquez, software estadistico

Esta salida muestra para cada pareja de variables: el nimero de datos, (N = 20) el coeficiente de

correlacion (-0.112) y el p-valor (0.638) asociado al contraste Ho: r = O frente a Hi: r <> 0. El
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coeficiente de correlacion es igual a -0.112, por lo tanto las variables estdn relacionadas en
sentido directo, cuando una crece la otra también crece. Observando el p-valor (0.638) se
deduce que se puede rechazar la hip6tesis nula (Ho: r = 0) por lo tanto existe correlacion entre
las variables. (La correlacion es significativa).

Tabla 6-4: Tabla valores del sig lateral

Diferencia emparejada
.., | Mediade 95% de intervalo de e
Media E:i:;f;; error confianza de la diferencia t gl Sl;sg(bllata
estandar Inferior superior

Parl Num
vainas
invernadero -8.4000 10.84047 2.42400 -13.47350 -3.3265 | 3465 19 0.003
Num vainas
cielo abierto

Realizado por: Maria Méarquez, software estadistico

Esta salida muestra el valor experimental del estadistico de contraste (t = 3.456) y Sig.
(Bilateral) es 0.003. En caso del proyecto es un contraste unilateral por lo tanto el valor de Sig

es 0.001 menor que 0.05, se debe rechazar la hipétesis nula.

De la tabla 3-4, tenemos:
t = 3.465
valor P = 0,003

4. Decision:

Al ser t positivo:

P-valor/2 < 0,05

0,003/2 < 0,05

0,0015 < 0,05 Rechazar Ho, Aceptar H1

5. Conclusion:

Se acepta la H1: La media del # de vainas en el invernadero controlado con légica difusa e
implementado con tecnologia es mayor que la media del nimero de vainas a cielo abierto con

similares condiciones a las variables controladas.

Lo que implica que sembrar a cielo abierto sin tecnologia ni control de variables alguno
presenta valores menores que sembrar en un invernadero con tecnologia y sistema de control de
l6gica difusa implementada ya que optimiza el rendimiento de recursos y optimiza el
rendimiento con respeto al nimero de vainas, como puede observarse en la tabla obtenida del

software estadistico, # de vainas a cielo abierto y # de vainas cultivo en el invernadero.
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Ademés se ha llegado a comprobar que la diferencia de estos valores, son numeéricamente
notorios, estadisticamente tiene una significancia tal, que permite asegurar que se optimizo el
rendimiento de los recursos en el cultivo y el rendimiento agricola haciendo referencia al
nimero de vainas gracias a la tecnologia instalada con la plataforma waspmote y el estandar
802.15.4 y el control con logica difusa.

Tabla 7-4: Medias estadisticas

Statistic
Num vainas a cielo abierto Media 83.25
Num vainas en el invernadero Media 91.65

Realizado por: Maria Marquez, software estadistico

Propuesta Tecnoldgica

Como se puede observar el avance tecnol6gico ha ido creciendo en los ultimos afios y la
utilizacién de redes de sensores con estandares inalambricos se ha extendido y se va
convirtiendo en una necesidad que puede ser aplicada a varias areas proporcionando solucién a
la congestién de tréafico, control de ambientes, control de radiacién, control de parqueaderos,

agricultura, domética, etc.

Una vez culminado el proyecto de investigacion se propone que se realice la red de sensores con
otra topologia que soporten los médulos Xbee serie 1, adicional se puede instalar mas sensores
como pueden ser el de humedad de la hoja, ultrasonido, temperatura del suelo, radiacion solar,
didmetro del tronco, didmetro de las frutas para realizar el analisis de maltiples variables para
tener mayor control en el invernadero, se puede utilizar la plataforma Waspmote Agriculture

PRO que posee mejores caracteristicas.

Se puede realizar un andlisis estadistico de los datos que son obtenidos mediante la captura de

los sensores y son enviados al Gateway para realizar el control y el encendido de los actuadores.

Utilizar y mejorar el Control de légica Difusa ya que permite crear reglas difusas que son mas
comprensibles para el ser humano, y no necesita de un modelo matemético para ser
implementado, se evalla de forma cualitativa alguna cantidad fisica, para el proceso de
defusificacion se sugiere él método del medio del méximo, ya que en esta investigacion se
utiliz6 el método del centro del éarea, se puede utilizar el modelado neuro —difuso para

experimentar y probar las teorias expuestas.
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CONCLUSIONES

e Una vez culminado el trabajo de titulacion se puede afirmar que se ha logrado cumplir en
un 100% con el objetivo general de la investigacion dando como resultado que se acepta la

hipétesis propuesta.

e Las limitaciones y alcance de la red dependen de las caracteristicas de los equipos se han
utilizados en el proyecto, ademas por ser un proyecto de extensiones pequefias se ha
posicionado los nodos de forma simétrica de manera que permita cubrir el area que se

encuentra cultivada, para obtener un correcta captura de datos.

o Se realizd el controlador de logica difusa obteniendo resultados eficientes de forma
energética debido a que los actuadores no se mantienen encendidos al 100%, ademas se
obtuvo una sefial de estabilizacion de 98% en lo que respecta a temperatura y humedad ya
que se acerco al valor de setpoint requerido, siendo una de las ventajas del control difuso no

utilizar ningin modelo matematico.

e El uso del controlador de I6gica difusa y la tecnologia instalada 802.15.4 con la plataforma
waspmote se enfoca en la reduccién de costos y la mejora en las prestaciones en los

diversos procesos involucrados.

e Se concluye que al realizar el contraste del controlador de légica difusa con un controlador
convencional difieren principalmente en que el sistema difuso contiene dos etapas
adicionales como son: la “Fusificacion” y la “Defusificacion”, ademas el controlador difuso

no tiene modelo matematico establecido.

e EIl controlador difuso proporciona un ahorro energético e hidrico al no mantener los

actuadores encendidos, y solo encenderlos cuando el sistema lo requiera.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar software X-CTU para la configuracion de los nodos, el software
LabView para elaboracion del control de légica difusa, y el Waspmote PRO IDE para

programar la captura de los datos a través de los sensores.

e Se recomienda utilizar la Xbee PRO serie 2 ya que posee mayores caracteristicas y permite

probar la configuracion de todas las topologias.

e Se recomienda que al construir el invernadero se lo realice con todas las normas para llevar

un control adecuado de las variables propuestas para el estudio.

e Se recomienda como propuesta de mejora que se realice la red de sensores con otra
topologia que soporten los médulos Xbee serie 1, adicional se propone que se instalen mas
sensores como pueden ser el de humedad de la hoja, ultrasonido, temperatura del suelo,
radiacion solar, didmetro del tronco, didmetro de las frutas para realizar el analisis de
multiples variables para tener mayor control en el invernadero, se puede utilizar la

plataforma Waspmote Agriculture PRO que posee mejores caracteristicas.
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Anexo A. Programacion para comunicacion de las tarjetas

#include <WaspSensorAgr_v30.h>
/[#include <WaspXBee802.h>
/l#include <WaspXBeeZB.h>
#include <WaspFrame.h>
float temp; // Stores the temperature in ?C
float humd; // Stores the realitve humidity in %RH
float pres; // Stores the pressure in Pa
/I Destination MAC address
T
char RX_ADDRESS[] = "0013A2004169810";
T
/I define variable
uint8_t error;
void setup()
{
Agriculture.ON();
/'init USB port
USB.ON();
USB.printIn(F("Transmision TX_2"));
/I set Waspmote identifier
frame.setID("R_2");
i
// 1. init XBee
T
xbee802.0N();
delay(1000);
temp = Agriculture.getTemperature();
humd = Agriculture.getHumidity();
pres = Agriculture.getPressure();
M
Il 1. create frame
M
// 1.1. create new frame
frame.createFrame(ASCII);
/1 1.2. add frame fields



/lframe.addSensor(SENSOR_STR, "Complete example message");

frame.addSensor(SENSOR_AGR_TC, temp );

frame.addSensor(SENSOR_AGR_HUM, humd );

frame.addSensor(SENSOR_AGR_PRES, pres);

/lframe.addSensor(SENSOR_BAT, PWR.getBatteryLevel() );
USB.printIn(F("\n1. Frame creado para enviar"));

frame.showFrame();

M

I 2. send packet

M

I/ send XBee packet

error = xbee802.send( RX_ADDRESS, frame.buffer, frame.length );
USB.printIn(F("\n2. Send a packet to the RX node: "));

I/ check TX flag
if(error==0)
{

USB.printIn(F("send ok™));
/I blink green LED
Utils.blinkGreenLED();
¥

else

{
USB.printIn(F("send error"));

// blink red LED
Utils.blinkRedLED();
}
T
Il 2. check XBee's network parameters
T
checkNetworkParams();

¥
void loop()

{

temp = Agriculture.getTemperature();

humd = Agriculture.getHumidity();



pres = Agriculture.getPressure();

M
/' 1. create frame
M
/[ 1.1. create new frame
frame.createFrame(ASCII);
/1 1.2. add frame fields
/I frame.addSensor(SENSOR_STR, "Complete example message");
frame.addSensor(SENSOR_AGR_TC, temp );
frame.addSensor(SENSOR_AGR_HUM, humd );
frame.addSensor(SENSOR_AGR_PRES, pres );
frame.addSensor(SENSOR_BAT, PWR.getBatteryLevel() );
USB.printIn(F("\n1. Frame creado para eniviar"));
frame.showFrame();
M
I 2. send packet
M
I/ send XBee packet
error = xbee802.send( RX_ADDRESS, frame.buffer, frame.length );
USB.printin(F("\n2. Send a packet to the RX node: ));
Il check TX flag
if(error==0)
{
USB.printIn(F("send ok™"));
/I blink green LED
Utils.blinkGreenLED();
}

else
{

USB.printIn(F("send error"));

/I blink red LED

Utils.blinkRedLED();
}
// wait for 5 seconds
USB.printin(F("\n "))
delay(1000);




}

/*******************************************

*

* checkNetworkParams - Check operating
* network parameters in the XBee module

*

*******************************************/

void checkNetworkParams()

{
I/ 1. get operating 64-b PAN ID
xbee802.getOperating64PAN();

/I 2. wait for association indication

xbee802.getAssociationindication();

while( xbee802.associationindication =0 )

{
printAssociationState();
delay(1000);
I get operating 64-b PAN ID
xbee802.getOperating64PAN();
USB.print(F("operating 64-b PAN ID: "));
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[0]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[1]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[2]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[3]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[4]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[5]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[6]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[7]);
USB printin();
xbee802.getAssociationindication();

¥

USB.printIn(F("\nJoined a network!"));

/1 3. get network parameters

xbee802.getOperatingl6PAN();

xbee802.getOperating64PAN();



xbee802.getChannel();
USB.print(F("operating 16-b PAN ID: "));
USB.printHex(xbee802.operatingl6PANI0]);
USB.printHex(xbee802.operatingl6PAN[1]);
USB.printin();

USB.print(F("operating 64-b PAN ID: "));
USB.printHex(xbee802.operating64PANI0]);
USB.printHex(xbee802.operating64PANI1]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN(2]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN(3]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[4]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN(5]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN(6]);
USB.printHex(xbee802.operating64PAN[7]);
USB.printin();

USB.print(F("channel: "));
USB.printHex(xbee802.channel);
USB.printin();

}

/*******************************************

* printAssociationState - Print the state
* of the association flag

*******************************************/

void printAssociationState()

{

switch(xbee802.associationIndication)

{

case 0x00 :
USB.printIn(F("Successfully formed or joined a network™));
break;

case Ox21 :
USB.printIn(F("Scan found no PANSs"));
break;

case 0x22
USB.printIn(F("Scan found no valid PANs based on current SC and ID settings"));
break;

case 0x23 :



USB.printIn(F("Valid Coordinator or Routers found, but they are not allowing joining (NJ
expired)"));
break;
case 0x24 :
USB.printIn(F("No joinable beacons were found™));
break;
case 0x25 :
USB.printIn(F("Unexpected state, node should not be attempting to join at this time™));
break;
case 0x27 :
USB.printIn(F("Node Joining attempt failed"));
break;
case Ox2A :
USB.printIn(F("Coordinator Start attempt failed"));
break;
case 0x2B :
USB.printIn(F("Checking for an existing coordinator"));
break;
case 0x2C :
USB.printIn(F("Attempt to leave the network failed™));
break;
case OXAB :
USB.printIn(F("Attempted to join a device that did not respond."));
break;
case OXAC :
USB.printIn(F("Secure join error: network security key received unsecured™));
break;
case OXAD :
USB.printIn(F("Secure join error: network security key not received"));
break;
case OXAF :
USB.printIn(F("Secure join error: joining device does not have the right preconfigured
link key"));
break;
case OxFF :
USB.printIn(F("Scanning for a ZigBee network (routers and end devices)"));
break;



default
USB.printIn(F("Unkown associationindication"));

break;

}



Anexo B. Encuesta dirigida a los agricultores

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
INSTITUTO DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA DE LA ESPOCH
PROGRAMA DE MAESTRIA EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Encuesta dirigida a los agricultores de la provincia con el objetivo de analizar varios
parametros necesarios para una investigacion con respecto a los cultivos de fréjol en
Chimborazo.

DATOS INFORMATIVOS

Marque con una X la respuesta de cada una de las preguntas planteadas.

1 ;Cuél es el sexo del agricultor(a)?

MasculinC] FemeninoC]

2 ¢Qué edad tiene el agricultor?

Menos de 20

20 a 30 afios

30 a 50 afios

Mas de 50 afos

3 ¢ Cuénto tiempo lleva viviendo en este sector?

Menos de 5 afios

De 5 a 10 afios

De 10 a 15 afios

Mas de 15 afios

4. Este terreno cuanta superficie tiene en total?

Menos de 1 hectarea

De 1 a 5 hectareas

No sabe




5. Cudl es el cultivo que normalmente siembra en su terreno?

Fréjol

Tomate

Mora

Otros

6. ¢(En su terreno tiene?

Invernadero

Vivero

Ambos

Ninguno

7. Para regar, (UTILIZO?

Canales de tierra

Sistema de micro aspersién

Sistema de aspersion

Sistema de goteo

Otro sistema

8. En los cultivos o plantaciones, ¢ Qué utiliz6?:

a) Medidores de Si NO
temperatura

b) Medidores de Sl NO
humedad

c) Asistencia técnica Sl NO

d) Alguna otra Si NO
tecnologia

e) Estudio de Suelo Si NO

11. ;Usted considera que al momento de la cosecha obtiene pérdidas en la produccién de sus

cultivos?

Sl

NO




12. ¢ Cuél considera usted las causas para la produccion agricola sea deficiente?

Cambio climatico

Plagas

Falta de asesoramiento técnico

No sabe

Otros (Especifique cual)

13. ;Cuéntos quintales siembra usted por hectarea?

1 quintal

2 quintales

Y quintal

Otro (especifique cudl)

14. Cuantos quintales cosecha usted por hectarea en un sembrio de fréjol seco.

Entre 1-5 quintales

Entre 6-10 quintales

Mas de 10 quintales

No sabe

15. Cuantos quintales cosecha usted por hectarea en un sembrio de fréjol tierno.

Entre 5 -10 sacos

Entre 11 -25 sacos

Mas de 25

No sabe

16. ¢La actividad que usted realiza lo hace de forma?

Tecnoldgica

Tradicional

17. ;Considera que el adquirir conocimiento tecnificado se ayuda a obtener mejores

cosechas?

Muy de

acuerdo

De acuerdo

Desacuerdo

No opina




Anexo C. Encuesta dirigida al personal técnico en agricultura

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
INSTITUTO DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA DE LA ESPOCH
PROGRAMA DE MAESTRIA EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Formulario de preguntas dirigidas al especialista técnico con el objetivo de analizar varios
parametros necesarios para el proyecto Disefio e implementacion de una red de sensores
mediante una waspmote con el protocolo 802.15.4 para el procesamiento de datos y control
mediante l6gica difusa, que permita la optimizacién de la produccion en un cultivo agricola en
el canton Riobamba de la provincia de Chimborazo.

DATOS INFORMATIVOS

Nombre y Apellidos

¢Qué edad tiene el Técnico?

¢Qué nivel de estudios posee?

En qué empresa trabaja y a qué se dedica la empresa

Cual cree usted que es el principal problema para el bajo rendimiento en un cultivo?

Cuales serian los pasos a seguir para obtener buenos resultados en un cultivo agricola?

Cudles considera usted que son los problemas que se enfrenta el agricultor en la actualidad,

para que no se obtenga el rendimiento como el desea?

Conoce usted de tecnologia innovadora que se ha implementado en la agricultura?

Considera que se deberia realizar méas estudios para mejorar el rendimiento en los cultivos?



Anexo D. Planos del invernadero

Invernadero disefiado en solidworks

Sistema Para Riego instalado

Mangueras para sistema de goteo instaladas
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