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1.CAPITULO I. Introduccioén.

1.1 Antecedentes.

El Riego Deficitario Controlado (RDC), mejora la productividad del agua y la rentabilidad del cultivo,
hasta ahora, se ha recurrido a redes cableadas de sensores para conocer el estado hidrico del suelo
y del cultivo para tomar decisiones del manejo del riego; esto con un elevado costo de instalacion y
mantenimiento. Las redes de sensores de comunicacién inalambrica ofrecen una alternativa

prometedora.

Actualmente, el agua para agricultura es insuficiente, el agricultor debe adaptarse al empleo de
estrategias y tecnologias para el riego en los cultivos que satisfaga su mejora econémica. En (Lopez,
et al. 2013) se describe una red de sensores de comunicacion inaldmbrica para un sistema de
sensores tradicionales en plantacion de almendros, evaluando su funcionamiento con diferentes
tipos de riegos. Se aborda el desarrollo de una red de sensores de comunicacion inaldmbrica con
una topologia en arbol, garantizando la maxima autonomia de los nodos remotos alimentados por
baterias, ya que solo uno de los nodos localizado en el cultivo debe tener el médulo de transmisién
siempre activo con la finalidad de realizar tareas de repeticién de mensajes y asegurar el correcto

funcionamiento de la Red de Sensores Inalambrica (RSI).

En el trabajo desarrollado por (Correa, Ruiz, & Rivera., 2008), se estiman los caudales de flujo de
una red de distribucion de agua de riego, mediante una red de sensores de comunicacion

inalambrica de corto alcance aplicando el protocolo ®ZigBee.

En (Baggio, 2005), se implementa una red de comunicacion de sensores inalambricos que recopilan
datos en tiempo real de un cultivo, tales como el monitoreo de suelo y clima en el campo,
generalizando los resultados para una parcela completa, utilizando un sistema de soporte de
decision (SSD) para entregar tratamientos posibles y la toma de diferentes acciones, por ejemplo,
variar en tiempo real una operacion como la fertilizacién y aplicacion de pesticida, labranza, o tasa

de siembra. Se desarrolla un sistema de instrumentacion con sensores inalambricos aplicados al
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cultivo de papa, el objetivo principal del monitoreo es revelar cuando el cultivo esta en riesgo de
desarrollar una enfermedad flngica y permita que el agricultor trate el campo o partes de éste con
fungicida, solo cuando sea absolutamente necesario. Se utiliza un total de 150 placas de sensores
con nodos de transmision, los cuales se instalan en paquete para monitorear el cultivo, se localizan
manualmente para que se pueda crear un mapa. Ademas, estan equipados con sensores para el
registro de variables fisicas como la temperatura y la humedad relativa. La humedad del suelo es un
factor importante en el desarrollo del microclima. Por lo tanto, una serie de sensores que miden la
humedad del suelo también se implementan dentro de la red de sensores de comunicacion

inalambrica. Finalmente, una red de sensores mide la altura de la capa freatica.

Un nodo de transmision registra la temperatura y la humedad relativa del aire cada minuto. Por
consideraciones de eficiencia energética, los nodos transmiten datos solo una vez cada diez

minutos.

Los datos recopilados y reunidos en la superficie del campo son enviados a una puerta de enlace
denominada compuerta de campo y posteriormente son transferidos a través del protocolo de

comunicacion ®Wifi a una computadora para el registro de datos.

Lainvestigacion de (Xiumingl & Chunjiang2, 2014), permite determinar la calidad de la transmision
inalambrica de datos, considerando que en el medio de transmisién estan presentes arboles con
diferentes edades; la densidad de las ramas y hojas de los arboles jovenes menores a 5 afios, en
comparacion con los arboles viejos, mayores a 5 afios representa una perturbacion que afecta la
transmision de datos de manera inalambrica. Para la realizacion de esta investigacion se disefié un
modelo de antena con parametros de propagacion y altura para pronosticar las pérdidas de
comunicacion, el modelo de antena mostrdé un buen desempefio en comparacion con modelos
conocidos como Cost 235, FITU, ITU-R, Weissberger. Se concluyo que el huerto de manzanos jévenes
incrementa la atenuacidn en la transmisién de datos, independientemente de la altura de laantena,
en el huerto el rango de cobertura de la antena siempre fue menor comparada con un espacio libre

de arboles, con una notable diferencia de 20m aproximadamente.
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(Bhargava, Kashyap, & Gonsalves, 2014) aplicaron una red de sensores de comunicacién inalambrica
para la deteccidon de plaga de hongo en la corteza de arboles de manzano en el cual ademas de
lograr un mejor manejo también alcanzaron un desarrollo sustentable. Se investigo acerca del
disefio de redes de sensores inalambricas en regiones montafiosas tomando en cuenta las
variaciones gue existen en tiempo real de las variables fisicas como, la temperatura, la humedad y
la altitud. También usaron un sistema de advertencia mediante unared de sensores inaldmbricacon
el simulador NS-2. Los resultados de la simulacién ayudaron con la recoleccion de datos de la

temperaturay la humedad en la hoja, identificando periodos propensos a la enfermedad.

En (Osroosh, Peters, Campbell, & Zhang, 2016), desarrolla una de red de sensores de comunicacion
inalambrica, para el monitoreo y registro de las variables fisicas que afectan al sistema hidrico en un
huerto de manzanos, temperatura y humedad relativa de aire y suelo. Se implementaron 6 nodos
inalambricos compuestos por sensores y actuadores, una estacién central compuesta por un
transmisor conectado a una laptop y una interfaz grafica amigable con el usuario. Se compararon
diferentes experimentos basados en la cantidad total de riego. Los experimentos de indice de estrés
hidrico del cultivo y el de umbral tiempo temperatura sustancialmente redujeron la aplicacion de
agua en un 70%. Los experimentos de suelo y el de balance de agua detuvieron el crecimientoy la
turgencia en lahoja, ademas, se observaron frutos de menor tamafio. En este estudio, los resultados
preliminares soportan el uso de algoritmos, software de soporte de decision, de monitoreo y una
red de sensores de comunicacion inalambrica para el manejo de riegos automaticos en huerto de
manzanos. Los algoritmos para riegos programables tienen el potencial de usar eficientemente el
agua, incrementar la produccion, reducir los costos de produccién, requerimientos de energia y

mejora la calidad de los huertos de manzano.

Enlo que concierne a esta investigacion, se realiza el disefio de una red de comunicacién ®XBee para
sensores de uso agricola la cual se tiene planeado implementar en un huerto de manzanos, la red
esta disefiada para monitorear variables fisicas de temperaturay humedad en aire y suelo, los nodos
contaran con un dispositivo ®XBee y sensores de humedad y temperatura, estos seran distribuidos

estratégicamente para muestrear las 3 hectareas con las que cuenta el huerto de manzano.
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1.2 Justificacion.

La informacion desplegada por la red de sensores de comunicacion inalambrica sera resumida en
graficas que comprendan desde el inicio hasta el final del afio, estas graficas desplegaran
informacion de temperatura y humedad con respecto al tiempo. De esta manera se ayudara al
agricultor a tomar mejores decisiones y optimizara el uso de importantes recursos como el agua y
los diferentes insumos que se requieren para mantener mejores resultados en la cosecha de
manzana. Las gréficas de las variables (humedad del suelo y aire y temperatura del suelo y aire)
ayudaran a crear un patrén en el comportamiento de temperaturas y humedad durante el afio,
ayudando a otros agricultores de la zona compartiendo préacticas de riego y fertilizacion de sus
parcelas. Este proyecto se realiza como una opcion contra el alto costo que representa el gasto del
agua, fertilizantes y otros méas usados en la agricultura, los cuales tienen un alto impacto en la

eficiencia obtenida al final de un afio de cosecha de manzana.

Este proyecto se hace con la finalidad de monitorear la temperaturay humedad del suelo, asi como
temperatura y humedad del aire. Se pretende emplear el uso de tecnologia de comunicacién
inalambrica, la cual utiliza un protocolo de comunicacién que tiene un alcance aproximado de 35-
100m segun el dispositivo que se desee utilizar. Este dispositivo resalta por tener un consumo bajo

de potencia y su eficiencia en el ahorro de energia.

10
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar una red de comunicacién inalambrica en topologia estrella mediante el uso del protocolo

de comunicacion ®ZigBee para sensores agricolas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Implementar red de comunicacion inalambrica punto a punto.
e Disefio de interfaz hombre-méaquina para despliegue de informacion.
e Disefiar red de comunicacion inalambrica multipunto mediante hardware ®XBee.

e Implementacién del prototipo de la red inalambrica.

1.4 Delimitacion.

Actualmente la cosecha de manzana se determina por diferentes variables de temperatura, una de
ellas por mencionar un ejemplo es el nimero de horas frio. Asi entonces, el prototipo desplegara
informacion relevante para la toma de decisiones en presente y futuras cosechas de manzana. El
agricultor tendra la capacidad de hacer una mejor planeacién con el uso del agua, fertilizantes, entre

otros factores determinantes para la cosecha.

Una vez implementado el prototipo se desea optimizar la eficiencia de la cosecha, debido a los
cambios climaticos actuales, el conocimiento de los agricultores dada la experiencia que tienen no
ha sido la mejor en los Ultimos afios, otro factor importante es el uso excesivo del agua que involucra
la agricultura. El prototipo proveera datos en tiempo real los cuales de manera grafica mostraran
curvas con respecto al tiempo. Ademas, al ser un proyecto de bajo costo, se evitara realizar una
inversién por los gastos que derivan de una infraestructura para redes de sensores de manera

alambrica.

11
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El area donde se realiza la cosecha de manzana es por lo regular una zona alejada de la ciudad, con
esto, se complica la alimentacion de los médulos que contemplen energia eléctrica, para esto se
tiene contemplado el uso de celdas solares que puedan alimentar los diferentes dispositivos. Otro
factor delimitante podria ser la sefial 4G para la comunicacién en tiempo real a través de la red

celular.

12
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2.CAPITULO II. Marco teérico.

2.1 Red de sensores de comunicacion inalambrica con dispositivo ®XBee.

Una red de sensores de comunicacion inaldmbrica se compone de uno 0 mas dispositivos que se

comunican y se interconectan a través de diferentes tecnologias. Una de las tecnologias empleadas

para una red de sensores de comunicacion inalambrica, es el protocolo de comunicacion ®ZigBee.

El proposito principal de esta tecnologia es implementar redes de comunicacién inaldmbrica con un

bajo consumo de potencia.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la red de sensores inalambrica.

Ventajas

Desventajas

Costos y facilidad de instalacién, el ahorro en
inversién de infraestructura que genera una red
de sensores alambrica.

Sensibles a altas temperaturas, el rango de
operacién oscila entre -40°Cy 85°C

Bajo consumo de potencia, permite que su tiempo
de vida sea mayor y su mantenimiento sea de
menor costo.

Alto costo, algunos dispositivos dependiendo de
su capacidad de alcance tienden a incrementar su
costo.

Precision y frecuencia de la medicidn, es posible
mediante programacién del dispositivo capturar
datos cada periodo de tiempo especifico.

Distancias de comunicacién, la maxima distancia
en linea de vista directa es hasta 100m

13
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2.2 Topologia de redes.

Las redes de sensores de comunicacion inalambrica se caracterizan por interconectarse en
diferentes configuraciones, de esta manera generan una arquitectura de red. Estas configuraciones

de conexioén indican como los dispositivos inalambricos se conectan entre si. Ver Figura 1.

Star
Mesh

Pair

(luster tree

. Coordinators
. Routers
O End devices

Figura 1 Topologia de red (Faludi, 2011)

2.2.1 Par.

La topologia par o punto a punto, conecta un coordinador con un enrutador o dispositivo final, es

las mas sencilla dentro de las diferentes configuraciones de red.

2.2.2 Estrella.

La topologia estrella o configuracién punto a multipunto, requiere un coordinador que establezca
comunicaciéon con uno o mas dispositivos finales, los dispositivos finales no pueden establecer

comunicacién entre ellos solamente con el coordinador.

14
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2.2.3 Malla.

El arreglo de la topologia malla se compone de un nodo coordinador y uno o mas nodos enrutadores
y dispositivos finales, estos pueden tener como maestro a un enrutador o a un coordinador
dependiendo cual de estos dos nodos establezcan una comunicacién eficiente con el dispositivo
final. La informacion proveniente de los dispositivos finales no requiere pasar a través de los nodos

coordinadores para alcanzar su nodo destino.

2.2.4 Arbol.

La configuracion Arbol, es una topologia de red que no es muy diferente a la configuracion en malla,
en esta configuracion los enrutadores no pueden establecer comunicacion entre ellos. Esta
topologia actla como una cadena en la que el dispositivo final conecta al enrutador y este al

coordinador.

2.3 Estructura general de las capas en red de comunicacion inalambrica.
®ZigBee es un protocolo de comunicacion de la misma manera en que lo es el protocolo ®@Wifi o el
protocolo ®Bluetooth, estos protocolos pueden establecer comunicacion entre si. A esta

comunicacion entre protocolos se le denomina capas de red de comunicacion inaldmbrica. Ver

Figura 2.
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Figura 2. Estructura de capas de ®ZigBee. (Alliance, 2002)

2.4 Protocolo ®ZigBee.

Cualquier red de sensores de comunicacion inaldmbrica requiere al menos dos dispositivos para
describirla como una red de comunicacién, dentro del protocolo se tienen tres tipos de dispositivos,
coordinador, enrutador y dispositivo final. Cada red de sensores de comunicacién inalambrica que
utiliza la tecnologia ®ZigBee debe tener un coordinador, un enrutador o un dispositivo final o ambos.

Las siguientes configuraciones son empleadas en la tecnologia ®ZigBee:

e Uncoordinador o uno o varios enrutadores.
e Un coordinador o uno o varios dispositivos finales.

e Un coordinador, uno o varios enrutadores y uno o varios dispositivos finales.

En la tecnologia del protocolo ®ZigBee hay tres tipos de dispositivos:

a) Coordinadores, el protocolo ®ZigBee necesita solo de un coordinador, las funciones
del coordinador son crear una red de comunicacion con el protocolo ®ZigBee,
administrar el direccionamiento y mantener una comunicacion constante en la red.
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b) Enrutadores, son nodos que permiten enviar y recibir datos en la misma red,
ademas de establecer comunicacion con otras redes. Ademads, los nodos
enrutadores permiten transmitir informacién entre nodos que se encuentren
fisicamente distantes entre ellos.

c) Dispositivo final, son nodos similares con los nodos enrutadores, la diferencia entre
estos es que el dispositivo final no realiza tareas de enrutamiento. Ademas, son
capaces de optimizar la potencia ya que se pueden programar para ponerlos en
reposo y de esta manera eficientizar energia. El dispositivo final siempre necesita

de un nodo maestro el cual se encargara de almacenar los datos que este envia.

2.5 Seguridad.

La seguridad es esencial para proteger la informacién que es enviada a través de la red, como
cualquier otro protocolo de red de comunicacién ®ZigBee tiene caracteristicas que pueden ser
configuradas para tener mayor seguridad. Agregar seguridad a una red de comunicacién necesita
ser una decision basada en qué tipo de informacion tendra la red de comunicacién, transmitir
informacion importante como contrasefias bancarias seguramente requiere seguridad en la red. Se
debe tomar en cuenta que agregar seguridad a la red de comunicacion puede incrementar el costo

y el tiempo de desarrollo, por lo tanto, es relevante realizar un estudio de costo beneficio.

El protocolo ®ZigBee cuenta con 2 claves matematicas para encriptar la informacion que se
transmite en la red de comunicacion, la clave de red y la clave de enlace. Estas dos claves pueden
ser usadas de manera recurrente de ser necesario. Las claves de red encriptan y desencriptan
informacion de un nodo a otro nodo hasta que el mensaje llega a su destino final, esencialmente
cuando un mensaje es enviado primero se encripta y después se envia, una vez que alcanza el
siguiente nodo el mensaje se desencripta y se vuelve a encriptar de nuevo para ser enviado al
siguiente nodo. Las claves de enlace encriptan la informacion en el nodo remitente y es
desencriptado una vez que llega al nodo destino. Las claves de red protegen la red mientras que las

claves de enlace protegen la informacién de tal manera que no sea enviada hacia otros nodos mas
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gue hacia el nodo receptor. Encriptar informacién agrega bytes y costo a cada mensaje enviado y
por lo tanto decrementa el tamafio del mensaje que puede ser enviado, mas mensajes requieren

ser transmitidos para enviar la misma cantidad de datos.

2.6 Capas del Protocolo ®ZigBee.

Al igual que otros protocolos de comunicacion, ®ZigBee esta dividido en una o mas capas, cada una
de ellas tiene una funcién especifica la cual debe ser cumplida en el protocolo y de esta manera
construir una estructura de comunicacion para ®ZigBee. El protocolo ®ZigBee fue construido como
base del protocolo IEEE 802.15.4, las capas de red del protocolo ®ZigBee definen la red, tipo de malla

y como la informacion es transmitida de un dispositivo a otro.

a) Subcapa para soporte de aplicacion (APS), define un grupo de mensajes para las
aplicaciones tipicas de ®ZigBee como los son las automatizaciones del hogar. Esencialmente
la capa nos permitira que aquellos dispositivos que fueron fabricados por otros
manufactureros se puedan comunicar entre ellos sin mayores problemas.

b) Dispositivo objeto ®ZigBee (ZDO), una capa para trabajar con los dispositivos ®ZigBee
expone el descubrimiento del dispositivo y la administracion de la red. La subcapa para
soporte de aplicacion y el dispositivo objeto ®ZigBee son importantes y ayudaran con la
comunicacion entre diferentes marcas de dispositivos, asi como los diferentes perfiles de
la aplicacion ®ZigBee como lo son, automatizacion del hogar, cuidado de la salud, y el

ahorro de energia.
2.6.1 Capa para Soporte de Aplicacion

La capa para soporte de aplicacion expone, perfiles, clisteres y dispositivos finales para diferentes
aplicaciones, los perfiles representan un amplio objetivo de la aplicaciodn, los clisteres representan
la funcion especifica o la operacion que sera llevada a cabo y los dispositivos finales representan el
area dentro del dispositivo ®ZigBee donde la operacion tendrad lugar. Por ejemplo, para los
dispositivos ®XBee, el mensaje API (Aplicacién de Interfaz Especifica) enviay recibe mensajes dentro

de la capa para soporte de aplicacién. Las diferentes aplicaciones pueden ser desarrolladas por
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cualquier persona u organizacion y estas pueden ser publicas o privadas, la alianza ®ZigBee

desarrollay mantiene publicas varias aplicaciones, algunas se listan a continuacion:

Automatizacién de la construccion.

QD
Ly

Cuidado de la salud.

O
~

Automatizacion del hogar.

e o

Encendido y apagado de iluminacion.

D

Ahorro de energia.

Servicios de telecomunicacion

—h
=

g) Ventas a minoristas.

Las aplicaciones publicas de ®ZigBee pueden ser usadas por cualquier persona y por cualquier
organizacion mientras que las aplicaciones privadas pueden ser creadas por los manufactureros de
dispositivos, un ejemplo de las aplicaciones privadas son las aplicaciones de Digi las cuales
desarrollan un tipo de aplicacién llamado radio ®XBee. Cada aplicacién ya sea plblica o privada tiene

un identificador de 16 bits y cada mensaje tiene una etiqueta con un identificador.

Las capas de interfaz punto final permiten varias aplicaciones en los dispositivos ®ZigBee, uno solo
podria tener aplicaciones programadas de ahorro de energia y automatizacion de hogar,
basicamente cada aplicacion en un ®ZigBee es un direccionamiento adicional en el dispositivo. Para
comunicar dos dispositivos ®ZigBee en el mismo tipo de aplicacion, los mensajes APS son enviados
del dispositivo que esta transmitiendo hacia el dispositivo esta recibiendo esto a través de la capa
de interfaz punto final, cada una tiene varios clisteres para el tipo de aplicacion que sea asignado,

ademas tiene un namero de identificacion de 8-bit que abarca de 0x0 a OxFO.

Los clusteres de ®ZigBee son funciones que pueden ser empleadas por las aplicaciones, existen dos
categorias de clUsteres en ®ZigBee, las de cliente y las de servidor, los cllsteres de cliente transmiten
comandos a los clusteres de servidor, dichos comandos son capaces de ejecutar funciones o cambiar
aspectos de un cluster de servidor. Un dispositivo ejecutando un servicio es un cllster de servicio y

a estos se les asigna un identificador de 16-bit.
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El protocolo de la libreria de clusteres ®ZigBee (ZCL) especifica varios comandos y funciones para ser
usados en las aplicaciones, no todas la usan solo algunas, ademas nos explica como los clisteres
establecen comunicacion entre ellos, los beneficios de usarlo es que los clisteres existentes pueden

ser reusados debido a que ya fueron creados.

2.7 Direccionamiento en ®ZigBee.

Para enviar datos hacia un dispositivo ®XBee se requiere la direccion del dispositivo destino. A todos
los dispositivos ®ZigBee se le pueden asignar hasta 3 direcciones, cada dispositivo cuenta con una
numeracion en serie de 16 bit que ningun otro dispositivo puede tener, de la misma manera el
coordinador asigna una direccién de 16 bit a cada nodo de la red, esta direccion es Unica en la red.
Una tercera direccion puede ser asignada por el usuario llamada nodo de identificacién,
normalmente la identificacién del nodo puede ser un pequefio texto que puede o no repetirse enla

red.

a) Direccion de nimero de cuenta particular (Pan Adress), varias redes ®ZigBee
pueden estar en cercania unas con otras, esto se facilita debido a la direccion de 16-
bit, cuando se crea una red se asigna una direccion para distinguir cada uno de los
dispositivos. Por ejemplo, para los dispositivos ®XBee la direccién se puede agregar
de manera manual por el usuario, hay hasta 65,536 direcciones disponibles y dentro
de cada una de las direcciones hay hasta 65,536 direcciones de 16-bit disponibles.

b) Canales, para llevar a cabo la operacion de la red ®ZigBee, todos los dispositivos
deben estar comunicados haciendo uso de la misma frecuencia o canal. El
coordinador se encarga de hacer una blsqueda de todos los canales disponibles y
selecciona uno de la red para establecer una comunicacion. Los dispositivos ®XBee
de manera automatica seleccionan un canal, de tal manera que el usuario no

requiere agregar esta informacion.
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Tabla 2. Ejemplos de direcciones en el protocolo ®ZigBee (Faludi, 2011)

Tipo Ejemplo Exclusivo

64-bit 0013A200403E0750 | Si, siempre y en cualquier lugar.

16-bit 23F7 Si, solo dentro de una red.
Identificador de Nodo RADIO 1 Exclusivo, aunque puede repetirse.

2.5 Dispositivo ®XBee.

Para este proyecto los dispositivos de Digi International ®XBee ZB (®ZigBee) son usados para
implementar una red de comunicacion inaldmbrica con sensores de uso agricola, estos dispositivos
0 médulos tienen un rango de frecuencia de operacion dentro de los 2.4GHz de las bandas de radio
industriales, cientificas y médicas. A través del tiempo Digi ha lanzado 4 versiones diferentes de
madulos ®XBee: Series 1, Series 2, Series 2B y Series 3, siendo la cuarta la Gltima de las versiones, la
version Series 2 PRO sera utilizada para este proyecto, su rango de comunicacion es de 40m en
campo cerrado y hasta de 120m en campo abierto con linea de vista directa. La corriente de
operacion del receptor y el transmisor es de 40mA mientras que el voltaje de operacion es de 3.3V,

el estado de reposo es de 15mA.

Los dispositivos 0 mddulos ®XBee vienen equipados con diferentes tipos de antenas como, por
ejemplo, antena chip, de cable, U. FL, RPSMA, y de circuito impreso, cada una de las antenas tiene
sus ventajas y desventajas. Para este proyecto se utilizaron antenas de cable, ya que la etapa del
proyecto es un prototipo de investigacién el cual solamente requiere llevar a cabo el funcionamiento
de la red y de esta manera no se invierte dinero extra en antenas mas sofisticadas o de mayor
alcance, ademas, el dispositivo se localizara dentro de un gabinete de plastico, el cual no requiere

un tipo de antena como el U. FL o RPSMA.

En la siguiente tabla se muestra la asignacién de los diferentes pines de un médulo ®XBee.
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Tabla 3. Asignacion de pines. (Digi International, 2018)

Direccion ‘ Estado por defecto ‘ Descripcion

1 vcC - - Voltaje de alimentacién

2 DOUT Salida Salida Salida de datos UART

3 DIN / CONFIG Entrada Entrada Entrada de datos UART

4 DIO12 Ambas Desactivada Entrada/Salida Digital 12

Resistencia de

5 RESET Ambas enganche hagia Modulo Reset (el pulso reset debe

durar al menos 200ns)
colector
5 RSSI PWM / Ambas Salida Indicador de sefial RX / Entrada/Salida
DIO10 Digital
7 DIO11 Ambas Entrada Entrada /Salida Digital 11
8 [reserved] - Deshabilitado No conectar
DTR/ SLEEP_RQ/ Pin para reposo o Entrada/Salida

9 DIOS Ambas Entrada Digital 8

10 GND - - Tierra

11 DIO4 Ambas Deshabilitado Entrada/Salida Digital 4
Limpiar, Enviar flujo de control o

12 CTS/ DIO7 Ambas Salida Entrada/Salida Digital 7. CTS la salida
es activada.

. . Indicador de estado del médulo o

13 ON/ SLEEP Salida Salida Entrada/Salida Digital 9.
No usada para EM250. Usada para
programar un segundo procesador.
Para compatibilidad con otro modulo

14 VREF Entrada - ®XBee, se recomienda conectar el pin
de voltaje de referencia si una muestra
analoga es deseada, de otra manera se
conecta a tierra.

15 Associate / DIO5 | Ambas Salida Indicador Asociado, Entrada/Salida 5.
Solicitud para enviar flujo de control,

16 RTS / DIO6 Ambas Entrada Entrada/Salida Digital 6. RTS, si es
activado, es una entrada.
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2.5.1 Estructura mecanica del dispositivo ®XBee.

Ya que el prototipo seré puesto en practica en un huerto de manzanos, es importante encapsularlos
en un gabinete y una placa de circuito impreso, a continuacion, se muestran las dimensiones

generales mecanicas del dispositivo ®XBee/®XBee-Pro-ZB RF, los diferentes tipos de antena no estan

incluidos. Ver Figuras 3,4y 5.
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[24.38mm]

Figura 3. ®XBee, vista superior. (Digi International, 2018).
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Figura 4. ®XBee-PRO, vista superior. (Digi International, 2018).
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Figura 5. Vista lateral de ®XBee y ®XBee PRO. (Digi International, 2018).

2.5.2 Aplicacion para Interfaz de Programacion (API) para dispositivos ®XBee.

Los modulos o dispositivos ®XBee pueden establecer comunicacion empleando dos tipos de
comandos, siendo estos, modo transparente (AT) y aplicacion para interfaz de programacion (API).
Un dispositivo ®XBee que opera mediante el modo transparente equivale a usar paquetes de datos
transmitidos por el puerto serial, es decir, en la medida que el pin DIN recibe datos este los coloca
en fila para estar listos para la transmisién y una vez que el dispositivo ®XBee recibe los datos
transmitidos de manera inaldmbrica, estos datos son enviados a través del pin DOUT del dispositivo
®XBee, por lo tanto, cuando se opera mediante el modo transparente se configura el dispositivo

para que use comandos AT.

Los dispositivos ®XBee que utilizan el modo API envian y reciben datos de manera diferente, la
principal diferencia es que el modo API esta basado en tramas de datos y ademas pueden contener
operaciones adicionales. El pin DIN en modo API recibe las tramas de datos para ser transmitidas,
cuando el ®XBee recibe esta trama de datos, son enviadas a través del pin DOUT. Para el modo API
la informacion es transmitida en un orden especifico, en la figura 6 se muestra un ejemplo de un
paquete de datos enviado en modo API, cada trama inicia con el delimitador de inicio Ox7E, entonces
el siguiente paso de la trama es proporcionar la longitud del paquete de datos, esto seguido de la
operacién checksum para revision, en la figura 7 se muestra un ejemplo de la trama de datos para

la operacion en modo API con una trama de datos UART. La trama de datos se compone de dos
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partes, identificador APl y un identificador especifico de datos. La tabla 4 muestra una lista de

identificadores API disponibles.

UART Data Frame Structure — with escape control characters:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
Ox7E MSB LSB API-specific Structure 1 Byte

Characters Escaped If Needed

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Figura 6. Paquete de datos API con evasion de caracteres (parametro AP =2) (Digi
International, 2018)

UART Data Frame & API-specific Structure:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
Ox7E MSB LSB API-specific Structure 1 Byte

API Identifier \

Identifier-specific Data

cmdID cmdData

Figura 7. Trama de datos para UART y API - estructura especifica.
(Digi International, 2018)
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Tabla 4. Trama de datos APl y sus valores (Digi International, 2018)

AT Command 0x08

AT Command - Queue Parameter Value 0x09
®ZigBee Transmit Request 0x10

Explicit Adressing ®ZigBee Command Frame 0x11
Remote Command Request 0x17

Create Source Route 0x21

AT Command Response 0x88

Modem Status Ox8A

®ZigBee Transmit Status 0x8B

®ZigBee Receive Packet (AO=0) 0x90
®ZigBee Explicit Rx Indicator (AO=1) 0x91
®ZigBee |0 Data Sample Rx Indicator (AO=0) 0x92
®XBee Sensor Read Indicator (AO=0) 0x94
Node Identification Indicator (AO=0) 0x95
Remote Command Response 0x97
Over-the-Air Firmware Update Status 0xA0
Route Record Indicator OxAl
Many-to-One Route Request Indicator 0xA3
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3. CAPITULO IlI. Materiales y Métodos.

3.1 Estructura general de la red de sensores de comunicacién inalambrica.

Las mediciones de los cuatro diferentes sensores, humedad relativa del aire, temperatura del aire,
humedad del suelo y temperatura del suelo fueron distribuidas a través de tres nodos localizados
en diferentes puntos geograficos en el huerto de manzanos con una distancia entre ellos de treinta
metros aproximadamente, cada uno de estos nodos envia informacion a una estacién central o base
ubicada en el cuarto de instrumentacion del huerto de manzanos a veinte metros
aproximadamente. Las estaciones remotas cuentan con un dispositivo ®XBee que transmiten la
informacién a una estacion central o base (ver figura 8, 9y 10), correspondiente a la lectura de las
variables anteriormente mencionadas. Los dispositivos remotos de ®XBee fueron programados

mediante el uso del software XCTU, para activarlos y ser usados como dispositivo final.

XBee 1
(Dispositivo
Final)

XBee 2 XBee 3
(Dispositivo (Dispositivo
Final) Final)

Figura 8. Topologia estrella usada en el disefio de la red de sensores inalambrica.
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Modulo XBee

Fuente de Voltaje

—

—

Estacion Remota (Dispositivo final)

Sensor de Temperatura del
Aire

Sensor de Humedad Relativa
del Aire

Sensor de Temperatura del
Suelo

Sensor de Humedad del Suelo

Figura 9. Diagrama general de la estacion remota con el médulo ®XBee programado

como dispositivo final.

Modulo XBee

Microcontrolador

)

Estacion Base (Coordinador)

Interfaz de Usuario

il

Base de datos MySQL

ir

Modem con Red Local

Figura 10. Diagrama general de la estacion base con el moédulo ®XBee programado

como coordinador API.
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Cada una de las estaciones remotas son alimentadas por un voltaje de entrada de 3.7V el cual
mediante un convertidor de corriente directa a corriente directa (DC-DC) eleva el voltaje de salida a
5V. El voltaje de entrada de 3.7V proviene de una foto celda solar que mediante un circuito cargador
de baterias alimenta una bateria de Litio de 3.7V. El voltaje de entrada alimenta al convertidor
elevador de voltaje para obtener 5V a la salida y asi alimentar el médulo ®XBee y los sensores. El
dispositivo ®XBee en la estacion remota a través de sus cuatro entradas analdgicas se encarga de la
adquisicion de las lecturas de las cuatro diferentes variables. El rango de voltaje permitido por la
entrada ADC del ®XBee es de 0V a 1.2V, lo cual nos da hasta 1023 valores posibles. Debido al uso de
sensores de diferentes rangos de voltaje, la salida de voltaje se adapt6 a este rango mediante la
implementacién de un circuito divisor de voltaje. Al obtener la lectura analoga se realiza el
procedimiento de conversion analogo digital y la trama de datos es enviada a la estacién base o

coordinador.

El dispositivo ®XBee en la estacién base o coordinador fue programado como ®ZigBee Coordinador
API de esta manera el dispositivo transmite al microcontrolador tramas de datos a través del puerto
serie de manera continua. La estacion base o coordinador recibe los datos de los cuatro diferentes
sensores provenientes de las tres estaciones remotas, la conversion analogo digital es transmitida a
través del médulo ®XBee remoto hacia el médulo ®XBee coordinador y de aqui al microcontrolador
para finalmente convertir el valor de conversion analogo digital a mV, para esta conversion se usa

la ecuacion 1 (Digi International, 2018):

ADmV = (ADreading * 1200mV) /1023 Ec.1

Una vez que los valores en mV se calculan son convertidos a la variable correspondiente, humedad
relativa del aire, temperatura del aire, humedad del suelo y temperatura del suelo. Para el sensor
de temperatura del aire las lecturas se obtienen en grados Kelvin, sin embargo, mediante la
programacién del microcontrolador se realiza la conversion y la lectura puede ser desplegada en

grados Celsius. Finalmente, la programacion del Arduino desplegara la informacién en la interfaz
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hombre maquina usando la base de datos MySQL y el disefio de una pantalla informativa con la

informacién de los cuatro sensores asignados a las tres estaciones remotas.

3.2 Fuente de voltaje para las estaciones remotas

Para la fuente de voltaje de las estaciones remotas se us6 un TP4056A, Figura 11, el cual de acuerdo
con su hoja de datos es un cargador lineal de voltaje y corriente constante para baterias de Litio,
cuenta con indicadores LED para diagnosticar cuando es alimentado por un voltaje de entrada y
cuando la carga ha sido completada. Para la correspondiente alimentacion del TP4056A se us6 una
fotocelda de 6V y 500mA, es decir, proporciona una potencia de salida de 3W. Un convertidor de
corriente directa a corriente directa en modo elevador de 5V y 2A fue conectado a la salida del
TP4056A y dos baterias de Litio de 3.7V conectadas en paralelo las cuales son cargadas por el
TP4056A. Cada uno de estos arreglos de voltaje de alimentacion fue implementado en cada estacion

remota para alimentar el ®XBee y los cuatro sensores.

cC=5V

1310.4Q(0.2~0.5 Q)
Vee BAT S Bat+
£1cE I R1
Ty o
TP4056 | L -
UTARG  TEMP|-
=1STDBY PROG|= LI-lon

GND ReroG iﬁ:

Figura 11. Aplicacion tipica del circuito cargador de baterias TP4056A (Corp.;
Datasheetspdf.com, 2014)
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3.3. Disefio de Sensor de Temperatura del Aire y Humedad Relativa del Aire.

El médulo ®XBee tiene dentro de su configuracién un microcontrolador el cual cuenta con cuatro
entradas para conversion analogo digital y su voltaje de operacion es escalado de tal manera que
0x0000 representa OV y Ox3FF representa 1.2V, es decir, las entradas para conversién analogo digital
no pueden leer voltajes mayores a 1.2V. Las entradas analogo-digitales correspondientes a los pines
ADO0/DIO0/CB, AD1/DIO1/SPI_, AD2 / DIO2/SPI_CLK y AD3/DIO3/SPI_ fueron programadas
mediante el uso del software XCTU como entradas analogo-digitales. Para el sensado de humedad
relativa del aire y temperatura del aire, se usé el sensor AMT1001 el cual usa sefiales analogas para

obtener a la salida un voltaje analogo, la hoja de datos puede ser encontrada en el anexo B.

El sensor requiere un voltaje de operacién de 4.75-5.25V de corriente directa, cuenta con cuatro
pines los cuales corresponden a VDD, Hout, GND y Tout, la Figura 12 muestra un diagrama de la
asignacion de los pines. Para el correcto funcionamiento del sensado de temperatura se recomienda

la conexién de una resistencia de 10Kohm de Tout a GND.

vDD
Hout
GND
Tout

e p—
—y
| ———
= )
|
S s |

O

Figura 12. Asignacion de pines del sensor AMT1001. (Datasheetspdf.com, 2014)
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Puesto que la salida de voltaje del sensor AMT1001 es de 0-3V, se implement6 un divisor de voltaje
gue proporcionara lo relativo a un tercio del voltaje de la salida para las variables de humedad
relativa del aire y de temperatura del aire, para el calculo de las resistencias se usé la formula del

divisor de voltaje.

.( R2

Vo =1Vi ( ) Ec.2
R1+R2

Para el desarrollo del circuito se tiene el voltaje de entrada el cual corresponde a 3V y el voltaje de

salida requerido equivalente a un tercio del voltaje de entrada, de aqui se asigna un valor a R2 de

10Kohms y despejando la formula para calcular el valor de R1 quedaria de la siguiente manera:

R1 = R2 (Vi;OVO) Ec.3

Como se menciond anteriormente, el valor que se requiere para el voltaje de salida es un tercio

del voltaje de entrada, entonces, haciendo el célculo para obtener el voltaje de salida, se tiene:
1
vo=(3)@)
3
Vo=1V

Reemplazando los valores en la ecuacion 3y asignando el valor de 10Kohm a R2, se tiene que:

3V — 1V)

R1=1 K(
0 1v

R1 = 20K
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3.4 Sensor para temperaturadel suelo

Para determinar la variable de temperatura de suelo, se us6 el sensor analégico LM35 al cual se le
implemento un encapsulado de acero inoxidable para que pudiera soportar el ambiente del suelo,
mas detalles pueden ser encontrados en la hoja de datos en el anexo B. Para este sensor no fue
necesario implementar un circuito divisor de voltaje ya que el nivel de voltaje de salida
proporcionado es compatible con la entrada ADC del ®XBee. En la Figura 13 se puede observar el

Sensor.

N

Figura 13. Sensor para humedad del suelo, el cual cuenta con un encapsulado de
acero inoxidable para soportar el ambiente del suelo. (Incorporated, 2021)

3.5 Disefo de sensor para humedad del suelo

La medicion de la humedad del suelo se realizé a través del sensor YL-69 el cual es constituido por
dos trazos de cobre montados sobre una tarjeta de circuito impreso y un médulo YL-38 que

contiene un circuito comparador con el amplificador operacional LM393

Para este sensor también se us6 un circuito divisor de voltaje el cual fue estimado de la misma

manera que se hizo con el sensor AMT1001 en la seccién 3.3.
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3.6 Configuracion de la estacion remota

Cada una de las tres estaciones remotas se compone de un médulo ®XBee, una fuente de voltaje,

un sensor de temperatura del aire, un sensor de humedad relativa del aire, un sensor de

temperatura del suelo y un sensor de humedad del suelo, todos los componentes fueron

alimentados con 5V, para la alimentacion del ®XBee se us6 una base reguladora de voltaje la cual

regula el voltaje de alimentacion de 5V a 3.3V, en la Figura 14 puede observar el circuito eléctrico

de la estacién remota. Para el acomodo de los componentes de la estacion se usd un gabinete de

plastico con altura de 100mm, profundidad de 50mm y ancho de 68mm, en el cual fueron instalados,

las baterias, el modulo cargador de baterias, el médulo elevador de voltaje y una tarjeta de circuito

impreso para montaje de los componentes como la base reguladora, el circuito divisor de voltaje

para su respectivo sensor y cada una de las entradas y salidas de los sensores.

XBee
U

1
2 19
3 18
AMTI001_Tout (V69> (M35
4 17
5 16
6 15
7 14
_________________________ 8 13
! Batt_Li ! 9 12
| 3V O 0 1
| 1 §r«7 §R4 R10 R1 10 1
\ rese | 10Kohm 10Kohm < 10Kohm 10Kohm
| 1
Trase
s, o !
(Vin-> [-Vout 3. !
! (B> ! §ns RS §R1
| . e e ppp—— ! 10Kohm 10Kohm 10Kohm
o <1 %
- - 10Kohm

Figura 14. Circuito electrénico de la estacion remota. (Elaboracion propia Adolfo

Fiscal)
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3.7 Configuracion de la estacion base

Para la estacion base se seleccioné el Arduino Uno, al cual se le implement6 un adaptador de red
ethernet para el establecimiento de una red local mediante un modem que comunica la estacién
base con un equipo de computo para almacenamiento y despliegue de la informacién recolectada.
Se selecciono el Arduino Uno debido a la interfaz amigable que tiene para su programacion. La
programacién del médulo ®XBee fue realizada mediante el software XCTU para su configuracion en
modo API.
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4. CAPITULO IV. Resultados y Discusion.

4.1 Desarrollo del programa de comunicacion (diagrama de flujo del programa).

El cédigo para el microcontrolador de la estacion base fue desarrollado en el IDE Arduino. La
comunicacion del coordinador con los tres dispositivos finales se realiz6 mediante el uso de la
libreria “®XBee.h” (Rapp, 2016). A través de la codificacion se enlazo satisfactoriamente la
comunicacion con cada uno de los dispositivos remotos, logrando asi la topologia de comunicacion
tipo estrella. La l6gica de programacién se explica en el diagrama a bloques en la Figura 15. El primer
programa se desarroll6 para establecer la comunicacién punto a punto con los ®XBees un
coordinador y un dispositivo final, lo cual funciono de manera exitosa, ahora el reto era establecer
la comunicacién de un ®XBee coordinador con uno o mas ®XBee dispositivos finales, para esto se
recurrio a la informacion del trabajo que realizo (Samrai, 2007).

Recepcion de datos del
nodo remoto

'

Identificacion de XBee
con direccion de 64 bits

<Los datos recibidos
contienen datos
analogos?

v

Célculo de Célculo de Célculo de Célculo de
temperatura con humedad humedad del temperatura de
valor de entrada relativa del aire suelo con suelo con

ADO con entrada AD1 entrada AD2 entrada AD3
Almacenamiento y Base de
despliegue de
datos con interfaz datos
grafica MySQL
Fin

Figura 15. Diagrama a bloques del programa usado para la red de comunicacién
inaldmbrica tipo estrella. (elaboracion propia Adolfo Fiscal)
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4.2 Construccion e instalacién del médulo de estacién remota

Los componentes electrénicos son susceptibles a cambios bruscos de temperatura, humedad, lluvia
y corrosién, por esto, se optd por protegerlos con un gabinete con estandar IP65. Las estaciones
remotas fueron instaladas de acuerdo con la recomendacion del experto en el huerto de manzanos
y la méaxima distancia permitida por el dispositivo la cual es de 35m entre el nodo remoto y el

coordinador. En la figura 16 se puede observar una imagen de la estacion remota.

Figura 16. Modulo instalado en huerto de manzano; (a) circuitos de conexién de
®XBee; (b) vista superior ®XBee. (Elaboracion propia Adolfo Fiscal)

4.3 Construccion e instalacion del médulo de estacién base

Los componentes de la estacién base no requieren de un gabinete ya que el cuarto de
instrumentacion donde fue instalado cuenta con suficiente proteccién contra cambios bruscos de
temperatura, se instalé un equipo de cémputo junto con una placa prototipo donde se colocé la

placa de desarrollo Arduino y encima un coordinador, la base para ethernet y el modem. En la
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siguiente figura 17 puede observar la instalacion de la estacion del coordinador dentro del cuarto

de instrumentacion.

Figura 17. Grafica de la estacion base o coordinador; (a) vista superior; (b) vista
lateral

4.4 Despliegue de datos en interfaz de usuario.

Los datos recolectados fueron almacenados en una base de datos creada mediante la herramienta
MySQL, fueron desplegados a través de una interfaz grafica la cual contaba con un ment en el cual
se pudo seleccionar el nodo remoto que se deseaba visualizar, cada nodo remoto se identific6 con
el nombre de identificacion de 64 bits, en la figura 18 se puede observar una imagen del menay en

la figura 19 una imagen de las gréficas con los datos de los diferentes sensores.
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¥ Interfaz_principal

4

Figura 18. menu de seleccion de nodo remoto con direccion de 64 bits.

13A20041855260

Fechay hors de medicion

5
©
s

Fecha y hora de medicion

= @ 2|0 E100 B#

Figura 19. sensor seleccionado con dos de las cuatro variables graficadas.

4.5 Analisis de datos

Los datos obtenidos de las 4 variables climéticas fueron graficados y se pudieron observar
temperaturas bajas durante la noche y altas durante el dia, de manera contraria se muestra la

humedad relativa del aire, para la temperatura del suelo se observan temperaturas sin mucha
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variacion con valores entre 25°C y 15°C y para la humedad de suelo se observan variaciones entre

sensores indicando mayor humedad en el gréafico de la figura 20 (c)
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Figura 20. Graficas de las 4 variables climaticas las cuales representan temperaturas
bajas durante la noche y altas durante el dia, de manera contraria se muestra la
humedad relativa del aire, para la temperatura del suelo se observan temperaturas
sin mucha variacién con valores entre 25°C y 15°C y para la humedad de suelo se
observan variaciones entre sensores indicando mayor humedad en el gréfico de la
seccion (c); (a) para el sensor 13A200414F902F; (b) para el sensor 13A20041855121;
(c) para el sensor 13A20041855260
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5. CAPITULO V. Conclusiones y Recomendaciones.

Se realizd el disefio e implementacion de una red de comunicacion inalambrica mediante
dispositivos ®XBee, el sistema permite la transmision inalambrica de la informacion sensada en los
tres nodos hacia la estacion coordinadora de manera eficiente. La interfaz hombre maquina exhibe
la informacion recopilada y su procesamiento permite la posibilidad de tomar acciones de control

con el respaldo matematico de los datos sobre el riego de la huerta de manzanos.

En este proyecto se usaron sensores analégicos, el fabricante del mdédulo ®XBee (Digi International,
2018) y (Faludi, 2011) recomiendan porciones de codigo de programacion para establecer la
comunicacion en una topologia punto a punto, sin embargo, al usar una topologia estrella o punto
multipunto la recomendacion es usar una libreria creada por (Rapp, 2016) que junto con el trabajo
realizado por (Samrai, 2007) permiten la conexion multipunto. Al establecer una conexion
satisfactoria en la topologia estrella, el siguiente paso fue realizar la impresion y el graficado de las

variables deseadas en la interfaz hombre maquina.

En cuanto a la tecnologia usada para transmisién de datos de manera inaldmbrica se opté por el
médulo ®XBee S2C Pro del fabricante (Digi International, 2018), para el sensado de variables
climaticas se hace uso de sensores digitales lo cual nos lleva forzosamente a usar un
microcontrolador extra para el procesado de la sefial digital y de esta manera usar las entradas TX y
RX para llevar a cabo la transmision de datos, en este caso se explotd al maximo la capacidad del
médulo usando sus cuatro entradas analdgicas, evitando el uso de un microcontrolador extra

haciendo el prototipo propuesto mas econémico y confiable.

Las curvas caracteristicas del grafico de las variables de humedad y temperatura son consistentes y
comprueban la efectividad del sensor, las variables de humedad de suelo y temperatura de suelo
tienen unarelacion con las areas que tienen un mayor indice de riego ayudando al agricultor a tomar
mejores decisiones y optimizar el vital liquido. El tener sensores en una topologia estrella de manera
inalambrica contribuye al analisis de las variables climaticas de un area de mayor dimensién dando

a conocer una caracteristica mas precisa de la zona que se desea evaluar.

42



Maestria en Ingenieria PNPC

Para futuros trabajos se recomienda el disefio y configuracion de un servidor en la nube para el
acceso a la informacién de las variables climaticas sensadas, teniendo acceso a dicha informacién a

través de cualquier dispositivo inteligente con acceso a internet.

De la misma manera se recomienda el uso de sensores de mayor precision, SHT35, esto debido a
gue los sensores comerciales presentan saturaciones, ademas, el consumo de potencia puede ser
optimizado al usar la opcion “sleep mode” del médulo ®XBee S2C Pro mientras no esté trabajando,
ademas, el rango de recepcion de datos puede incrementarse ya que las variables climaticas no

presentan variaciéon en lapsos de tiempo de aproximadamente una hora.
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Anexo B.
Cadigo de Arduino para la estacion base.

// AAEAAAAAAAAAXAAAAAAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAXAXAAdX

//Adolfo Fiscal
//Disefio de red de comunicacién para sensores de uso agricola

/ AAEAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAXAXAAXX

#include <Ethernet.h>//libreria ethernet

#include <SPI1_h>//libreria ethernet

#include <Wire.h>//libreria 12C

// Configuracion del Ethernet Shield

byte mac[] = {Ox90, 0xA2, OxDA, OxOD, OxEA, 0x16}; // Direccion MAC
byte ip[] = { 192,168,1,17 }; // Direccié6n IP del Arduino
byte server[] = { 192,168,1,64 }; // Direccién IP del
servidorl192,168,0,14

EthernetClient cliente;//objeto del ethernet

#include <®XBee.h>

int adc_key val[5] ={ 50, 200, 400, 600, 800 };

int NUM_KEYS = 5;

int adc_key in;

int key= -1;

int oldkey= -1;

float readl;

float read2;

float read3;

float temp;

float hum;

float temps;

float hums;

uint32_t temp_MSB;

uint32_t temp LSB;

uint32_t sensor_address_MSB[10] {0, o, o, 0, 0, 0, O, O, O,
uint32_t sensor_address_LSB[10] {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O
float temperature[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

int nextSensor = 0;

0}:
0}

®XBee ®XBee = ®XBee();

ZBRx1oSampleResponse ioSample = ZBRxloSampleResponse();
®XBeeAddress64 test = ®XBeeAddress64();

void setup( {

Serial .begin(9600) ;
XBee.setSerial (Serial);
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delay(1000);
Ethernet.begin(mac, ip); // Inicializamos el Ethernet Shield

}

void loop() {

XBee.readPacket();

iT (XBee.getResponse().isAvailable()) {

// received correct response

iT (XBee.getResponse().getAP11d() == ZB_10_SAMPLE_RESPONSE) {
XBee.getResponse() -getZBRxloSampleResponse (ioSample);

Serial .print("'Received 1/0 Sample from: ');
temp_MSB=io0Sample.getRemoteAddress64() -getMsb();

temp_LSB=ioSample.getRemoteAddress64() .getLsb();
Serial .print(temp_LSB, HEX);

Serial .printin(*"");

iT (ioSample.containsAnalog()) {

Serial .printIn(*'Sample contains analog data');

//célculo de las variables de medicidn

ifT (ioSample.isAnalogEnabled(0)) {

Serial .print("Analog (Al');

Serial .print(0, DEC);

Serial .print(’) is ");

readl = (float) ioSample.getAnalog(0);

Serial .printin(readl, DEC);

read2 = 1og(10000.0*((1024.0/read1-1)));//se us6é una resistencia de 10k
=10000 ohmios

read2 = 1 / (0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * (read2) *
(read?2) ))* (read2) );

temp = (read2) - 281.15; // Convertir de Kelvin a Celcius

Serial .print(""Temperatura: ');

Serial .print(temp, DEC);

Serial .printIn(*'°C");

delay (5000);

}

ifT (ioSample.isAnalogEnabled(1)) {
Serial .print("Analog (Al');

Serial .print(1, DEC);

Serial .print(’) is ");

readl = (float) ioSample.getAnalog(l);
Serial .printin(readl, DEC);

hum = 0.163 * readl;

Serial .print("Humedad: ");

Serial .print(hum, DEC);

Serial .printIn("%");

delay (5000);

iT (ioSample.isAnalogEnabled(2)) {
Serial .print("Analog (Al');
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Serial .print(2, DEC);

Serial .print(’) is ");

readl = (float) ioSample.getAnalog(2);
Serial .printin(readl, DEC);

hums = map(readl, 0, 1023, 100, 0);
Serial .print(""Humedad de Suelo: ');
Serial .print(hums, DEC);

Serial .printIn(*'°C");

delay (5000);

}

ifT (ioSample.isAnalogEnabled(3)) {
Serial .print("Analog (Al');

Serial .print(3, DEC);

Serial .print(’) is ");

readl = (float) ioSample.getAnalog(3);
Serial .printin(readl, DEC);

temps = (readl1*1.2*100)/1024;

Serial .print(""Temperatura de Suelo: ");

Serial .print(temps, DEC);
Serial .printIn("%");
delay (5000);

}

// Envio de datos a MySQL

ifT (temp _LSB == 0x414F902F){//Si es el ®XBee 1 se almacena en la tabla

sensores

Serial .printIn("Envio de datos, conectando...'™)
if (cliente._connect(server, 80)>0) { // Conexion con el

servidor(client._connect(server, 80)>0
cliente._print("GET

/arduino/control/1/conexion_arduino.php?temp_php="); // Enviamos los

datos por GET
cliente_print(temp);
cliente.print("&hum_php=");
cliente._print(hum);
cliente._print("&temps_php="");
cliente_print(temps);
cliente._print(*&hums_php="");
cliente.printChums);
cliente.printin(*" HTTP/1.0");

cliente._printIn("'User-Agent: Arduino 1.0")

cliente.printin(Q);

Serial .printIn("Enviado con éxito a Base de datos Sensores MySql'™);

else {

Serial .printIn(""Fallo en la conexion');

delay(2000);

if (Icliente.connected()) {
Serial .printIn(*'Desconectando');
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delay(1000);

cliente._stop();
cliente.flushQ;

}
ifT (temp_LSB == 0x41855260){//Si es el ®XBee 2 se almacena en la tabla
sensores?2
Serial .printIn("Envio de datos, conectando...');
if (cliente._connect(server, 80)>0) { // ConeX|0n con el
servidor(client._connect(server, 80)>0
cliente.print(""GET
/arduino/control/2/conexion_arduino.php?temp_php="); // Enviamos los
datos por GET
cliente.print(temp);
cliente.print("&hum_php=");
cliente._print(hum);
cliente.print("&temps_php="");
cliente_print(temps);
cliente._print(*&hums_php="");
cliente.printChums);
cliente.printin(’" HTTP/1.0");
cliente._printIn("'User-Agent: Arduino 1.0");
cliente_printin();

Serial .printIn("Enviado con éxito a Base de datos Sensores2 MySql');

delay(5000);

else {
Serial .printIn(""Fallo en la conexion');
delay(2000);

if (Icliente.connected()) {
Serial .printIn(*'Desconectando');
delay(1000);

cliente_stop();
cliente.flushQ;

ifT (temp_LSB == 0x41855121){//Si es el ®XBee 1 se almacena en la tabla
sensores
Serial .printIn("Envio de datos, conectando...');
if (cliente._connect(server, 80)>0) { // ConeX|0n con el
servidor(client._connect(server, 80)>0
cliente_print("GET
/arduino/control/3/conexion_arduino.php?temp_php="); // Enviamos los
datos por GET
cliente_print(temp);
cliente.print("&hum_php=");
cliente._printChum);
cliente._print("&temps_php="");
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cliente_print(temps);

cliente_print(*&hums_php="");

cliente.print(hums);

cliente.printin(’" HTTP/1.0");

cliente._printin("'User-Agent: Arduino 1.0");

cliente_printin();

Serial .printIn("Enviado con éxito a Base de datos Sensores3 MySql');

else {
Serial .printIn("'Fallo en la conexion');
delay(2000);

if (Icliente.connected()) {
Serial .printIn(*'Desconectando');
delay(1000);

cliente._stop();
cliente.flushQ;

}
delay (5000);

// see if sensor already exists

for (int g = 0; g <= 9; g++) {

if (temp_MSB == sensor_address_MSB[g] && temp_ LSB ==
sensor_address_LSB[g]){

temperature[g] = temp;

g = 10;

}

else if (sensor_address_MSB[g] == O && sensor_address_LSB[g] == 0){
sensor_address_MSB[g] = temp_MSB;

sensor_address_LSB[g] temp_LSB;

temperature[g] = temp;

g = 10;
}
}
}
else {

Serial .print("Expected 1/0 Sample, but got ');
Serial .print(XBee.getResponse() -getAP11d(), HEX);

}
}

else if (XBee.getResponse().iskError()) {
Serial .print("Error reading packet. Error code: ");
Serial .printIn(XBee.getResponse() -getErrorCode());
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delay(100);
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Anexo C

Hoja de datos de sensores (solo primera pagina)

1. Product Overview

AMI0OI / AMTIO00] is humidity resistance type temperature and humidity sensoes, which
AMI0O! is a single wet, AMTI00] is integrated temperature and humidity semsor. sensor signals
wsing amalog voltage output; This module has high accuracy. high reliability, consistency. and has
been with temperature compensation 0 ensure Jomg-term stability, case of use and Jow price and

busincsses.

2. Applications

HVAC air conditioners, humadificrs, debumidifiers, communication, atmospheric environmental
3. Product Highlights

Low power consumption, small size, with temperature compensation, calibratioa microcontroller
lincar output, case of use, Jow cost. completely interchangeable. Jong distance signal transmission,
precise calibration.
4. Dimensions (unit: mm)
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LM35

General Description

The LMOS sertes ave jr ey A \werger

sermors. Atome Ot voltage s brearty progortonal 1o e
Cetwun (Cortigrade) Serpersiurs. The LMVOS s s
sdvantage ower brear n
Kaban, s Do user » rof regured 1 sbiact & wpe
coratart voltage Yom M ot 1D cbten cormenert Cand-
onde scaling The LAMDS doss not reguce mmy sodeerad
Ccalbeaton o TITITING 1D provide hypeo scoussces of 24 C
o room terpernsiure andd 2N C over a fd 35 o 10 C
fempersture range. Low cost i sxsued by Mewring and
calteston & e anfer el The LNOS » low ougast rrped-
anoe. Inesr oulput, and precas rhesert clibration mukos
iarfacing 1o resdout or corbol croultry sapecialy ssay
can be used wih aingie power mpples, or Wi phus and
s ppies Ax § desas only 80 A froen B supply § has
very low self-bemating, less e O 1 C in st e The LAVOS s
raded 10 cpersie over & ~25  * 150 C serpersiure range,
whtle the LMOSC s mated for & =40 1o *110°C rarge (-0
wih rrgroved acosacy) The LVOS sertes is sviliable pack-

&Nnﬂoual Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

aged TO4C whie e
LMISC LMOSCA, and LVOSD arw aiso svaiinbie n e
phmtic TOU2 yanestor package. The LMD s sho sval-
abde N an Sdead surface mourt wradl outine package ard &
phmtc TO-220 package

Features

8 Caltratnd drecty n  Calniss (Candgrace )
® Lnsar * 0.0 m\W C scale Sactor

® 05 C soouracy gearmrisastis (st 25 C)
® Mated or A4 25 1© *120 C range

L - for semcle

® Low cost due 1o walerdevel Fereming

® Operstes fom 4 1 30 volts

® Lams than 00 pA cument arain

® Low sefdeating 008 C n sl ar

® Nordinearty orly &4 C oo

® Low mpedence ougast 0.1 0 for 1 mA losd

Typical Applications

o=
1% 3y
1
- T IT e
PIGURE 1. Basic =
*ZC w19 C)

-
..
Ohocee W, * -V A
Vo 1 X0 o 2 410 C
« 2N =C
-20wWa-BC

PICURE 2. Puli-Range
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Nazheg Top Pewer ASK Cop
TP4056 1A Standalone Linear Li-lon Battery Charger with Thermal
Regulation in SOP-8

DESCRIPTION

The TP4030 5 a compiete constant-current'constant.voitage linear charper for single cell
Iium-on batieries. s SOP package and low external component count make e TPI030
Ideally suled for portabie appications. Furthermare, the TP40SO can work within USB and wal
adaper.

No biocking dlode Is required due o the infernal PMOSFET archilecture and have prevenrt 1o
regatve Charpe Current Circut. Thermal feecback reguiates the charge current to limit e de
temperature curing high power cperation or high amdlent temperature. The charge voltage s
fixed 2t 42V, and the charge curent can be programmed externally with a single resisior. The
TP403IS automaticaly terminates the charge cycie when the charge current drops 1o 1100 the
programmed value afler the Nnal fioat voliage s reached.

TP4030 Other fedtures Include currert moniior, under voltage lockowt, automatic recharpe and
WO status pin 1o Indicale charge termination and the presence of an nput voltage.

* Preset 42V Charge Voltage with 1.9%
Accuracy

« Automatic Recharge

« two Charpe States Outoet Pins

« C/10 Crarge Termination

« 2.5V Trickie Charge Threshold (TPS020)
« Soft.Start Limits inrush Current

« Avaliable Racistor In 8-Lead SOP Package,
the Radstor need connect GND  or
Impercing

PACKAGE/ORDER INFORMATION
Tece

[ ] ]7TART
[Tle57087

[ | JSBaT

SOF— %

ORDER PART NUMBER
Tra0se-42-S0r%-IT

PART MARKING 1r40%0

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
* Irpet Supply Voltage(Voch 0.3V -0V
= TEME .30 - 1ov
cr .0 wv
= BAT Short-Circut Duration. Confinucus
= BAT Pin Current,  1200mA
* PROG Pin Current.  1200uA
* Maxdmum Junction Temperature, 143T
<Operatng Ambient Temperature Range. 40

T~85T
* Lead Temp (Soldering, 10sec). 200T

[«utm
» \ e

] &
nz

z-‘l

1 0WM

r T 1.00“‘ \ in
facye | TOETRITS) §ia
O AN EN NIB SN

TIE poComs)
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Anexo D

Glosario

API: Aplicacion para Interfaz de programacion.
APS: Soporte de Subcapa de aplicacion.
AT: comando modo transparente.

checksum: Unasuma de verificacién, (también llamadasuma de chequeo o checksum),
en telecomunicacion e informatica, es una funcion de redundancia que tiene como proposito
principal detectar cambios accidentales en una secuencia de datos para proteger la integridad de
estos, verificando que no haya discrepancias entre los valores obtenidos al hacer una comprobacion

inicial y otra final tras la transmision.

cluster: Se refiere como cluster al conjunto de dispositivos interconectados por medio de una red

de alta velocidad, las cuales operan como si fueran un Gnico dispositivo.
Data: Datos.

Data frame: Los data frames son estructuras de datos de dos dimensiones (rectangulares) que

pueden contener datos de diferentes tipos, por lo tanto, son heterogéneas.

digi International: proveedor de productos y soluciones de conectividad crucial para los negociosy

las misiones mediante el internet de las cosas (10T) con liderazgo mundial.
reset: empezar nuevamente.
Sleep mode: modo reposo.

Start delimiter: delimitador de inicio.
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UART: son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en espafiol:
Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos

serie. Se encuentra integrado en la placa base o en la tarjeta adaptadora del dispositivo.
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