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INTRODUCCION

Existen alrededor de 30mil especies de orquideas en la naturaleza a nivel mundial.
Los principales exportadores son Francia, Alemania, Estados Unidos y Japon, en la
actualidad los paises sudamericanos han aumentado su insercion en la exportacion y
produccion de orquideas, especialmente Colombia, Perl y Ecuador. Por la
biodiversidad climatica y suelos fértiles Ecuador posee el 14% de las especies a nivel
mundial, cuenta con 219 géneros de orquideas, 4125 especies calcificadas y 1301
especies endémicas [1]. Las orquideas son consideradas flores de verano y se han
convertido en los productos de mas exportacion después del petréleo y el banano.
Segun datos del instituto de promocién de exportaciones e inversion del Ecuador, los
ingresos por exportacion de flores de verano, solo en el 2014 represento 202 millones
de dolares y 35 mil toneladas de flores de verano, representando un crecimiento del

7% en ingresos y 8% en toneladas de orquideas exportadas [2].

Existen diferentes sistemas para monitorear invernaderos, algunos estan basados en
el bus de comunicacién 232, 485 [3] y CAN [4], este tipo se sistemas realizan el
monitoreo de las variables climatolégicas. Pero su trasmision de datos y
comunicacion entre dispositivos es mediante una red cableada, lo cual limita el area a
cubrir, la adicion de nodos en la red, dificil instalacion e implantacion debido al
medio fisico que conecta entre los diferentes puntos del sistema, asi como el

mantenimiento le genera costos elevados al usuario.

Una solucion a las limitaciones presentes por estos sistemas, fue el desarrollo de una
red inalambrica de sensores desarrollada con tecnologia GSM y Radio Frecuencia
[5], este tipo de sistemas presentan ventajas, por facil instalacion, mantenimiento y
expansion de la red, pero el hardware para su implantacion es muy costoso para
pequefios productores. Otra solucidn, usa tecnologia ZigBee para la transmision de
datos y laview para la interface gréfica, este sistema presenta ventajas por su bajo
consto en hardware, pero alto por el software que debe manejar el usuario [6]. Sin
embarco todas estas tecnologias usan la comunicacion serial ya sea RS485 o0 RS232
para comunicar el modulo coordinador de la red a la computadora, lo que genera

retardo en la transmision de la informacion a més de los cables presentes en la red.

El objetivo es disefiar una red inalambrica de sensores que permita monitorear un

invernadero de orquideas, las variables mas importantes a medir son temperatura,

Xl



humedad relativa, concentracién de CO2 y luminosidad. El sistemita se basa en
tecnologia ZigBee por su bajo consumo de energia, ancho de banda y protocolos de
seguridad. Los modulos de adquisicion, transicion, recepcion y procesamiento estan
disefiados en hardware de bajo costo y software libre. La informacion adquirida por
la red puede ser visualizada a través de un navegador web desarrollado en Python. El

disefio de este sistema esta enfocado en pequefios y medianos productores.
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ANTECEDENTES

El cultivo de flores en Ecuador tiene una gran incidencia en la economia ecuatoriana
desde la década de los afios 80, debido a que posee una gran ventaja en cuanto a sus
exportaciones de materias primas tanto por su diversidad climatica y suelos fértiles.
La insercion del Ecuador en la exportacion de flores lo ha convertido en el cuarto
productor de flores a nivel mundial [1]. En el marco de produccion de flores mas
exportadas del Ecuador se encuentra las rosas con el 65%, flores de verano 25% y
flores tropicales 7%, dentro de la categoria de flores de verano se encuentran las
orquideas, existen mas de 4200 especies dentro del ecuador, la mayoria de estas
especies son flores de tamafios diversos, colores tenues con propiedades terapéuticas
y exuberante belleza, su clasificacion se realiza mediante géneros debido a él gran
namero de especies que existen. Las provincias que representan mayor produccion

de flores incluyendo las orquideas son Pichincha, Cotopaxi, Azuay e Imbabura

[11[2]

La produccion de orquideas dentro de la provincia del Azuay en el cantén Gualaceo,
esta manejada por varias empresas, entre ellas se encuentra Ecuagenera, esta empresa
produce orquideas cymbidium y phalaenopsis. Estas orquideas tienen propiedades
que les permiten ser cultivadas en bajas y altas temperaturas (cymbidium 12C°-
18C°, phalaenopsis 14C°-24C°), climas templados y su facil propagacion bajo
condiciones artificiales[3][1]. Las caracteristicas climaticas de la zona donde
Ecuagenera esta ubicada son las propicias para el desarrollo de las orquideas antes

mencionadas.

El desarrollo de sistemas de monitoreo de variables climaticas se basan en redes de
sensores inalambrico (WSN, del inglés Wireless Sensor Network) que permiten
realizar la adquisicion de: temperatura ambiental, presién atmosférica, CO2,
humedad relativa, luminosidad, entre otros. Los sistemas que existen hoy en dia en
diferentes invernaderos en el pais son cableados, de muy alto costo y no aptos para

monitorear orquideas [4] [5].

Diferentes investigaciones han demostrado que el desarrollo e implementacion de los
sistemas de monitoreo de variables climéaticas utilizando redes de sensores
inalambricos mejoran sustancialmente diferentes tipos de plantaciones, como lo son:
rosas[6], Aji Habanero [7] y Tomates de rifion [8][2].
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JUSTIFICACION

A nivel mundial se ha marcado una divisién de paises que a denotado a cada uno de
por la especializacion que realizan, por lo tanto, se han formado dos grupos; lo paises
desarrollados e industrializados y los paises que estan en proceso de desarrollo y son
granes productores natos de materia prima. Ecuador es un pais con biodiversidad
muy grande que ha permitido producir y exportar banano, cacao. café. camarén, atin
flores etc., poniéndolo entre los paises que mas incidencia tiene en el mercado

internacional.

Con la insercion de Ecuador entre los mas grandes productores de materia prima
incluyendo flores, ha dado paso a que nuevos pequefios y medianos productores se
desarrollen en su trabajo en cuanto al cultivo de girasoles, rosas gypsophila,
orquideas, lirios entre otras; estas flores son conocidas como flores de verano y
representa el 21% de la produccion de flores a nivel nacional. Las provincias que
representan mayor produccion de flores incluyendo las orquideas son Pichincha,
Cotopaxi, Azuay e Imbabura [1].Generalmente los productores utilizan técnicas
artesanales para el cuidado y monitoreo de las condiciones climaticas dentro de los
invernaderos, usando estandares muy generales que no permiten una lectura precisa

de la variable que perciben sus cultivos.

La mayor produccion de orquideas dentro de la provincia del Azuay proviene del
canton Gualaceo, esta manejada por varias empresas que producen orquideas
cymbidium y phalaenopsis. Actualmente la empresa con mayor produccion de
orquideas es Ecuagenera, pero no cuenta con un sistema de monitoreo, esta empresa
usa métodos manuales, en base a la experiencia de una persona que describe si el
clima es, o no, favorable para su produccion. Este método tiene como resultado que
muchos cultivos no tengan las caracteristicas apropiadas para su venta, por lo tanto,

representa pérdidas significativas para los floricultores y para la economia del pais.

En este trabajo se pretende disefiar y desarrollar un sistema de monitoreo inaldmbrico
utilizando una red de sensores que permita medir las variables climaticas que afectan
el crecimiento de la orquidea. Adicionalmente, este sistema permitird medir las
variables climéaticas con precision, seguridad en la trasmision de los datos, bajo

consumo energético, facil mantenimiento y podra instalarse en otros invernaderos.
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CAPITULO 1
1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ORQUIDEAS

Las orquideas, por su belleza y elegancia, son las plantas méas cotizadas del mundo.
Su existencia se remonta hace 65 millones de afios, el nombre orquidea fue usado por
primera vez por el filoso Teofrasto que firmé el tratado sistematico de botanica
farmacologica “De historia platarum” en la antigua Grecia, entre el siglo VI y V;
donde se hablan de plantas que presentaron 2 tubérculos en base de su raiz. Teofrasto
del parecido con los testiculos de los hombres las llamo “Orchis” que en griego

significa “testiculos” de ahi el nombre orquideas [9] [10].

Estas plantas conforman la familia méas extensa comprendidas entre 25 000 a 30 000
especies alrededor del mundo pertenecientes al reino vegetal [11], caracterizadas por
generar flores exuberantes y la dificultad de su cultivo, dichas plantas tienen una
caracteristica muy diferente a las demas, ya que se pueden dar bajo condiciones
artificiales y forma silvestre en lugares inhospitos, paramos, climas tropicales o
templados [12], donde ellas encuentran las variables climaticas ideales para su

crecimiento.

En Ecuador, las orquideas son consideradas una de las plantas mas significativas a
nivel econdémico, debido a las condiciones climéticas que presenta el pais [1]. El
cultivo de orquideas produce la segunda especia mas exportada por Ecuador. Dentro
de la gran variedad de especies existentes las mas cultivadas son: cymbidium y

phalaenopsis, las cuales se pueden observar en las Figuras 1.1y 1.2.



Figura 1.1 Orquidea cymbidium

Fuente: Autor

Figura 1.2 Orquidea phalaenopsis.

Fuente: Autor

1.2.1 MORFOLOGIA

Las morfologias de las orquideas son de gran variedad, pero en términos generales
son: plantas herbaceas perennes, monocotiledoneas que se caracterizan por la
complejidad de sus flores, siendo hermafroditas, zigomorfas y trimeras. La estructura

de esta flor est4 conformada por pétalo, sépalo, columna 'y labelo [13] [14].
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Los sepalos forman el caliz de una flor de la orquidea, envuelven a las partes
de la orquidea en la primera fase de desarrollo y se encuentran en la parte
externa o circulo externo que forman los sépalos.

e Los pétalos se encuentran en la parte interior de la orquidea son de gran
tamarfio y colores vistosos, el tamafio de estos suele ser mas grande que el
labelo.

e Labelo generalmente es la parte mas atractiva de la flor, tiene como funcién
actuar como un atractivo para la polinizacion, puede estar dividio en varios
I6bulos o en uno solo.

e La columna es también conocida como ginostemo, es una estructura

reproductora en el centro de la flor de la orquidea, el estigma se sitta en el

apéndice de la columna en el frente, pero ligeramente apuntando hacia abajo,

como se observa en la Figura 1.3

Las flores de las orquideas tienen una gran diversidad y variedad de formas,
producen néctar, aceites, perfumes y alimentos que atraen a los insectos y aves, que

al colectarlos provocan la polinizacion [13].

Figura 1.3 Estructura de una flor de orquidea.

Fuente: Autor
1.3.1 TAXONOMIA

Para la clasificacion de las orquideas se utilizan diferentes categorias las cuales se

colocan segun un orden definido como se muestra en la Figura 1.4.



La morfologia de la orquidea permite definir una clasificacion de acuerdo al eje de

( ORQUIDEAS \

/= \\
N
N

k Plantae (Vegetal)

| Division )

k Magnoliophyta (Planta con flores y frutos)

| Clase

K Liliopsida (Monocotiledonea)

[ Orden ]

| Asparagales (grupo amplio de plantas que no
forman madera en su estructura)

| Familia ]

k Orchidaceae

Subfamilia ]

Epidendroidae
Orchidoideae
Vanilloideae
Cypripedioideae
Apostasioideae

o 4

Figura 1.4 Clasificacion de las orquideas.

Fuente: Autor

crecimiento, en dos grupos que son [15]:

La familia de las orquideas es considerada una especie complicada de cultivar.
Principalmente por su taxonomia. Por lo general para el cultivo se tiene dos
opciones: Primero es la seleccién de la orquidea cuyos requerimientos climaticos

estén dentro de las posibilidades climaticas del lugar donde se va a trabajar. Segundo

Crecimiento monopodial: son conocidas como Phalaenopsis, tienen un
crecimiento vertical, siendo plantas con un Unico tallo, del que nacen nuevas
hojas por apice mersitematico, de entre las nuevas hojas nace el tallo floral y
las raices aéreas, como se observa en la Figura 1.3.
Crecimiento simpoidal: son conocidas como Cymbidium, presentan un
crecimiento horizontal son plantas con varios tallos que brotan de un rizoma.
Los nuevos tallos crecen desde la base del tallo anterior y las flores de las

orquideas nacen del nuevo tallo, como se observa en la Figural.3.

1.4.1 CUIDADO Y DESARROLLO

4



es ajustar las condiciones climaticas del lugar, lo mas aproximado a las necesidades

de la planta.

De manera general y dependiendo del tipo de planta, se necesitan de 5 factores para
el desarrollo de forma adecuada de la planta: luz, humedad, CO2, temperatura y

fertilizacion. En la tabla 1.1 se presentan los valores de los diferentes factores a

considerar para el cultivo de la planta de manera 6ptima [16].

Tabla 1.1 Factores para cultivo de orquideas[16].

Factores a considerar para el cultivo de las orquideas

Luz Humedad C02 Temperatura Fertilizacion
De 30% a | Humedad Del 10%-20% Diurna de 18C°- Una vez por
80% de relativa del | cuandosedael | 26C° nocturnade | semana o cada
luz aire de 60% | cambio brusco 12¢°-23C° 15 dias. con
indirecta a 80% de temperatura | dependiendo del cortezas o
tipo de orquidea musgo etc.

En cuanto al cultivo de una especie de planta se refiere, existen otros aspectos que
influyen y pueden provocar la muerte de la misma. Un aspecto importante son las
plagas y enfermedades, las cuales estdn presentes en circunstancias ecologicas
naturales. Adicionalmente, la actividad bajo condiciones artificiales puede ocasionar

poblaciones de plagas desmesuradas y enfermedades [15] [16].
Las plagas mas comunes que atacan con frecuencia a las orquideas son [17]:

e Afidos (pulgones); son insectos de color verde claro que atacan las partes
internas, como nuevos brotes, inflorescencias y botones.

e Arafa roja; son acaros de color amarillento que absorben la savia de la planta
dejando la hoja moteada de blanco y amarillo.

e Algodoncillos y escamas; los algodoncillos son de apariencia blanquecina y
las escamas son de color crema redondas, generalmente para contrarrestar
estas plagas y enfermedades se usa métodos artesanales, matando con los
dedos los insectos, elevando la humedad en un porcentaje que afecte a los

insectos y el uso de insecticidas en un 70%.



1.2 TECNOLOGIAS APLICADAS AL SISTEMA DESARROLLADO

La agricultura ha dejado de ser una labor artesanal. Hoy en dia con el desarrollo de la
tecnologia se han dado avances tecnoldgicos en busca de grandes cosechas, mejores
cultivos y mayor produccion; logrando asi una mejor calidad de los productos. Los
avances para el sector agricola van desde maquinaria para la cosecha hasta
invernaderos inteligentes. Estos avances se han introducido la tecnologia mas

moderna en el sector agricola sustituyendo las metodologias tradicionales.

1.1.2 TIPOS DE REDES INALAMBRICAS APLICADAS AL SECTOR
AGRICOLA

Las redes inaldmbricas cubren las necesidades de comunicacion, de forma flexible en
tiempo, espacio, autbnomas, autoconfiguracion e independiente de una estructura con
la posibilidad de implementar y reenviar la informacién de forma inaldmbrica a un

centro de coordinacidn son clasificadas segln su cobertura en:
1.2.2 RED DE AREA AMPLIA (WAN)

Una red de area amplia o también llamadas WAN (del inglés Wide Area Network),
son utilizadas para dar cobertura inaldmbrica y estan disefiada para cubrir distancias
desde 100Km hasta 1000Km. Estas redes permiten compartir dispositivos y tener un
acceso rapido y eficaz ya que proporciona un medio de trasmision a larga distancia

de datos, voz, videos sobre grandes &reas geogréficas [18][19].
Caracteristicas

e Coberturay operacion de area geografica extensa.
e Permite el acceso a través de interfaces seriales a menor velocidad.

e Velocidad parcial y continua.

1.3.2 REDES DE AREA LOCAL (LAN)

También son conocidas como LAN (del inglés Local Area Network), son redes de
area local, esta red es usada para interconectar computadoras personales o estaciones
de trabajo en una oficina o edificio permitiéndoles compartir servicios, archivos,
impresoras etc. Este tipo de redes dan paso a la conexion inaldmbrica, con

velocidades entre 10 y 100Mbps. Dentro de la red LAN podemos encontrar WIFI y
6



WIMAX que son redes utilizadas para aplicaciones que requieren ancho de banda y

altas tasas de trasmision como en el caso de envio de datos, video y VoIP [20] [21].
Caracteristicas

e Operan dentro de un area geografica limitada.
e Administracion y control de red de forma privada y local.

e Conectividad continua a servicios locales.

1.4.2 REDES DE AREA PERSONAL (PAN)

Las redes PAN (del inglés Personal Area Network) constituyen uno de los campos de
mas rapida evolucion en el area de las redes informaticas. Es una red de
computadoras utilizadas para la comunicacion entre dispositivos que se encuentras
situados en el entorno personal y local del usuario: casa, parques, trabajo, entre otros.
Actualmente existen diferentes tecnologias que permiten el desarrollo de una red
privada que sea segura y confiable para la trasmision de datos. Los protocolos méas
utilizados se encuentran: Bluetooth y ZIGBEE, estos presentan las siguientes
caracteristicas [20] [21]:

e Bluetooth es una red que permite una velocidad hasta de 1Mbps y cobertura
méaxima de 30m con bajo consumo energético. Uno de sus inconvenientes es
la baja velocidad de respuesta en aplicaciones en tiempo real.

o ZIGBEE es ideal para aplicaciones en distancias que no superen los 300m. Su
caracteristica principal es el ahorro de energia con requerimientos de ancho
de banda y la baja tasa de trasmision de datos.

e Cada uno de estos protocolos es un conjunto de normas para formatos de
mensajes y procedimientos que permite la comunicacion y el intercambio de

datos entre maquinas y aplicaciones.

1.5.2 REDES INALAMBRICAS DE AREA PERSONAL (WPAN)

Las redes WPAN (del inglés Wireless Personal Area Network) son redes
inaldmbricas de corto alcance disefiadas para abarcar un area pequefia de hasta 100
metros, este tipo de red se utiliza generalmente para conectar dispositivos periféricos

como: impresoras teléfonos maviles o electrodomésticos.
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Caracteristicas

e Requiere muy poca o nula infraestructura
e Disefiada en base a protocolos simples

e Ideal en aplicaciones para control y monitoreo industrial

1.3 PROTOCOLO IEEE 802.15.1 (BLUETOOTH)

Ericsson Mobile comunicados AB en 1994 promovio el desarrollo de la tecnologia
bluethooth a través de un proyecto de enlaces de comunicaciones multiples
conectados a la red celular utilizando teléfonos, en 1998 IBM, Ericsson, Toshiba e

Intel generaron el consorcio Bluetooth [22].

Bluetooth es un estandar IEEE 801.15.1 de comunicaciones utilizado para redes de
area personal (WPAN), mediante sefiales de radio frecuencia permitiendo la
trasmision de voz y dato, el objetivo de este estandar es eliminar el medio guiado

entre dos 0 mas dispositivos electronicos [23].
1.4 PROTOCOLO IEEE 802.15.4 (ZIGBEE)

El conjunto de estdndares IEEE 802 hace referencia a redes de comunicacion
inaldmbricas cuyas caracteristicas y capacidades que varian segun el propdsito o el

rango de uso de las mismas, y tienen en comun la ausencia de cables [24].

La parte 15.4 del estandar IEEE 802 contiene las especificaciones para el control de
acceso al medio inalambrico (Wireless Medium Access Control) y Capa Fisica
(Physical Layer) de las denominadas Redes de Area Personal inalambricas de baja

tasa de trasmision [25].

El estandar abarca unicamente la definicion de la capa fisica y la de control de acceso
al medio (capas méas bajas del modelo OSI) para las redes LR-WPANSs ( del inglés
Low Rate Personal Area Networks). Son redes con baja tasa de trasmision,
compuestas por nodos mdviles y fijos, con bajo consumo de energia, operando

tipicamente en un entorno de ambito personal como vivienda, oficina, etc [24] [25].

Las redes WPANS, tiene como objetivo el trasporte de informacion sobre distancias

relativamente cortas. Las comunicaciones via WPANSs necesitan una escasa



infraestructura. Esta caracteristica permite implementar soluciones a dispositivos

para que sean eficientes en consumo de energia y econdémicos [25].
1.1.4 TECNOLOGIA ZIGBEE

El termino ZigBee esta inspirado en el sonido de una abeja haciendo una analogia
entre el insecto y los nodos de la red. Las abejas utilizan un movimiento en Zig-Zag
para comunicarse entre ellas compartiendo informacién relacionada con direccion,
distancia y ubicacion de alimento con cada miembro de la colmena. ZigBee emula
esta coordinacion en la comunicacion creando una red con coordinadores y nodos

para trasmitir la informacion [26].

La tecnologia ZigBee se define como un protocolo de comunicacion inaldmbrico
basado en el estdndar IEEE 802.15.4 normalizado para redes de area personal
(WPAN). El cual contiene las especificaciones de control de acceso al medio
inalambrico (Wireless Medium Accsess Control) y la capa fisica (Physical Layer) con
bajas tasas de trasferencia de informacion y bajo consumo energético. Esta
tecnologia es ideal para aplicaciones en redes de sensores en medios industriales,

agricolas, médicos y principalmente en domoticos e inmoticos [26] [27].

El estandar fue desarrollado por ZigBee Alliance, una organizacién con numerosas
empresas vinculadas a la fabricacion y desarrollo de semiconductores, las empresas
mas representativas podemos anotar que son: Motorola, Philips Mitsubishi, Invens

entre otras [27].
Caracteristicas generales

Bandas de operacion. - funcionamiento en frecuencias de 2.4 GHz, 868 MHz
(Europa) y 915 MHz (Estados Unidos) son bandas libres ISM (Industrial Scientific &
Medical).

Meétodo de acceso. - se plantea el acceso mediante el canal CSMA/CA (del inglés
Carrier sense multiple Access with collision avoidance) es decir chequea el canal

antes de trasmitir para evitar colisiones con otras trasmisiones.

Protocolos. - funciona con un protocolo asincrono, half-duplex estandarizado.



Ancho de banda. - transferencia de datos a 250kbps para la banda de 2.4GHz, de
40kbps para la banda de 915 MHZ y 20kbps para la banda de 868 MHZ.

Area de cobertura. - el rango de cobertura de los dispositivos ZigBee es de 10 a

100metros.

Numero de dispositivo. - Una red ZigBee puede contener un maximo nimero de

65.536 dispositivos distribuidos en sub redes de 256 nodos.

Aplicaciones. - la tecnologia ZigBee puede abarcar automatizacion de edificios,
control industria, control y monitoreo agricola, cuidado personal y salud, electrénica

de consumo, domética y hogar Digital, entre otras.
1.2.4 DISPOSITIVOS DE UNA RED ZIGBEE

Los dispositivos de una red ZigBee se pueden observar en la Figura 1.5. Sus

principales caracteristicas son:

e Coordinador (maestro). - El coordinador es el responsable de estableces un
canal de comunicacion y del PAN ID (identificador de red) para toda la red.
Cuando se establece los parametros de la comunicacion PAN 1D, el
coordinador forma una red en la que permite la conexién del Router y los
dispositivos finales (esclavos) [29].

e Router. -Es el encargado de la comunicacion entre dispositivos que se
encuentran fuera de la cobertura de la red, es decir el router representa a un
nodo que crea y mantiene informacion de toda la red, determina la mejor ruta
para enviar un paquete de informacion [29].

e Dispositivo esclavo. -Un dispositivo final posee la caracteristica de
comunicarse con el nodo principal o coordinador, este dispositivo solo puede
acceder a la red para visualizar o adquirir datos, pero no puede trasmitir
informacion a ningun dispositivo de la red. Generalmente, los dispositivos
esclavos tienen un bajo consumo de energia debido a que pueden pasar un

largo tiempo en reposo, por lo tanto, no trasmite ninguna informacion [29].
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Figura 1.5 Tipos de dispositivos de una red.

Fuente: Autor
De acuerdo a la funcionalidad se puede clasificar en:
1.1.4.2 Dispositivos con funciones Completas (FFD)

Son dispositivos que puede funcionar como coordinador o router, puedes implantarse
en cualquier tipo de topologia ya que poseen la memoria y capacidad computacional

necesaria ademas de comunicarse con otros dispositivos FFD o RFD [30].
1.2.4.2 Dispositivos con funciones reducidas (RFD)

Estos dispositivos no poseen la capacidad de almacenamiento y procesamiento por lo
que sus aplicaciones son sencillas debido a que tiene baja tasa de envio y recepcion
de datos. Estos dispositivos solo pueden ser implementados solo en topologia

estrella, ya que se comunicacion Unicamente con dispositivos FFD [30].
1.3.4 TOPOLOGIA DE LA RED
Existen tres tipos de topologias: estrella, arbol y malla
1.1.4.3 Topologia estrella

Este tipo de topologia se configura un solo coordinador de la red, el cual es el
responsable de inicializar todos los dispositivos en la misma, el resto de elementos se

comportan como dispositivos esclavos. Cada mensaje debe pasar por el nodo
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coordinador el cual enruta la informacion al correspondiente dispositivo. En la

Figura 1.6 se muestra la estructura de una red en topologia estrella [31].

¥ B

Figura 1.6 Estructura de una red tipo estrella.

1.2.4.3 Topologia en &rbol

La topologia en arbol estd conformada por varias sub redes y en la cual el
coordinador es el encargado de formar el primer cldster. Pero este tipo de topologia
permite que el coordinador pueda se precedido por otros routers que, de acuerdo a la
ubicacion del destinatario en la topologia de la red, se enrutaran los paquetes. Los
dispositivos esclavos no pueden comunicarse entre si. En la Figura 1.7 se muestra la

estructura de una red tipo arbol [31].

B H B

Figura 1.7 Estructura de una red tipo arbol.

1.3.4.3 Topologia malla

En esta configuracion el nodo coordinador es el responsable de inicializar la red y
elegir los pardmetros de la red. En esta topologia al menos un nodo tendrd mas de
dos conexiones. Este tipo de topologia permite a la red enrutar por diferentes
caminos la informacion y asi mantener la comunicacién entre los dispositivos. En la

Figura 1.8 se muestra la estructura de una red tipo malla [31].
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Figura 1.8 Estructura de una red en malla.

1.5 HARDWARE ABIERTO
1.1.5 ARDUINO

Arduino es una placa electronica disefiada con microcontroladores ATMEL. Que
permite crear aplicaciones utilizando los datos provenientes de una alta variedad de
sensores y actuadores como lo son: sensores de luz, nivel, motores, luces etc. Esta
basado en hardware y software faciles de usar debido a que la programacion y los

periféricos son de codigo abierto. La Figura 1.9 muestra la tarjeta Arduino uno [32].

Figura 1.9 Arduino uno.

Fuente: Autor

Caracteristicas mas resaltantes:

¢ Velocidad alta de procesamiento superior a un microcontrolador.
e Bajo costo.

e Multi- plataforma trabaja en todos los sistemas operativos.

e Entorno de programacion simple y directo.

e (Codigo abierto y disponibilidad de librerias para sensores.

13



1.2.5 RASPBERRY PI3

Raspberry es una placa electronica esta disefiada con chip broadcom BCM2835 con
procesador ARM hasta de un 1 GHz de velocidad en la que se tiene a disposicion una
pagina web. EIl sistema operativo es Linux basada en Debian, a la que se puede
acceder mediante su salida HDMI y un monitor. El raspberry es un disefio
electronico que permite desarrollar programas y acceder a internet debido a que
posee un puerto ethernet Rj-45 y una antena wifi. El raspberry es como una
computadora de dimensiones pequefias (85 x 54 mm). La Figura 1.10 muestra la
tarjeta Raspberry P13 [33].

Figura 1.10 Raspberry PI3.

Fuente: Autor
Caracteristicas mas resaltantes:

e Procesa ARM Cortex A53 de 4 nucleos 1.2GHZ.
e Antena WiFi y mddulo bluetooth incluidos.

e Mayor temperatura de funcionamiento de 65°C.
e Cuatro puertos USB.

1.3.5 MODULO XBEE

Los médulos XBee-pro son disefiados para cumplir los estandares IEEE 802.15.4 que
especifican la comunicacion ZigBee. Soportan las necesidades de las redes de
sensores inaldmbricos por su bajo costo y consumo energético. Los mddulos

requieren una potencia minima y son confiables en la entrega de datos entre
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dispositivos. Trabajan dentro de la frecuencia de ISM 2.4GHz, generalmente se usan
sobre un socket, por lo tanto, no necesitan ser soldados sobre una placa. EI modelo
Pro 2 se conecta a un dispositivo host a través de un médulo asincrono a nivel 16gico
puerto serial, a través de su puerto serial, estos modulo pueden comunicarse a

cualquier ldgica y voltaje UART. La Figura 1.11 muestra el Modulo XBee [34].
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Figura 1.11 Mddulo XBee

Fuente: Autor
Caracteristicas mas resaltantes:

e Comunicacion punto a punto, punto —multipunto y redes malladas (mesh).

e Alcance de trasmision 122 metros.

e Laantena es un chip de cerdmica més cerca de la placa principal para hacerlo
mas pequefio.

e Velocidad méaxima de trasmision hasta de 1 Mbps.

e Bajo consumo de energia.

e Temperatura de funcionamiento de -40°C a 85°C.

1.6 SENSORES
1.1.6 SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

El modelo DHT22 es un sensor de humedad y temperatura que permite medir las dos
variaciones simultaneamente, es de bajo costo con una interface digital, posee un
protocolo de comunicacidn serial propio, ocupa una conexién de sus pines para cada
uno de las variables que se desean medir. Sus elementos de conexion estan
conectados a un chip de 8 bits, cada sensor de este modelo es compensado por
temperatura y calibrado en camara de calibracion precisa y el coeficiente de

calibracion se guarda en el tipo de programa en la memoria OTP, cuando el sensor
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detecta la variacion de humedad o temperatura [35]. La Figura 1.12 muestra el sensor

de humedad y temperatura.

ROSONG DHT22
SN:16091FSCS

N

Figura 1.12 Sensor de humedad y temperatura.

Fuente: Autor.
Caracteristicas mas resaltantes:

e Procesamiento de sefial mediante un microcontrolador interno.

e Esta formado de un sensor capacitivo y un termistor.

e No necesita calibracion.

¢ No necesita un disefio de circuito externo para condicionar la sefial o usar el
sensor.

e Alta fiabilidad de captacion de datos y procesamiento.

e Mayor rango de medicion para temperatura y humedad.

1.2.6 SENSOR DE LUZ

El modelo del sensor de luz es el TEMT6000 es un phototransistor epitaxial NPN de
silicio para montaje superficial. Esta disefiado como un sensor para medir la luz
ambiente, su aplicacion es muy sencilla debido a que actla como un transistor, es
decir entre mayor luz de captacion tenga mayor es el voltaje. El pin denominado SIG
permite obtener el voltaje asociado a la intensidad luminica captada por el
fototransistor, el valor de su salida va desde O a 5v de acuerdo sea la intensidad. La

Figura 1.13 muestra el sensor de luz [36].
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Figura 1.13 Sensor de Luz.

Fuente: Autor
Caracteristicas mas resaltantes:

e Montaje SMD para PCB.

e Adaptado para la receptividad del ojo humano.

e Angulo de captacion +60 grados.

e Temperatura de funcionamiento de -40°C a 70°C.

1.3.6 SENSOR DE CO2

El MQ-7 es un sensor disefiado para la deteccion de monoxido y dioxido de carbono,
miden la concentracion de este gas en el aire. Este sensor puede medir
concentraciones de gas entre 20 a 2000 partes por millon (ppm), posee alta
sensibilidad y rapida respuesta al momento de su medicion, el sensor esta constituido
por 4 pines, dos de los cuales son una salida anal6gica y una salida digital. la
conexion de este sensor requiere de solo 5v continuos para su funcionamiento, la
deteccion del gas a medir dependera de la calibracién que se realice en él, ya que
puede medir los dos gases y dependiendo del disefio de nuestra aplicaciéon y
podremos obtener la medicion del gas deseado. La Figura 1.14 muestra el sensor de
CO2 [37].

5

Figura 14 Sensor de CO2

Fuente: Autor
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Caracteristicas mas resaltantes:

Salida analogica y digital.

Voltaje de alimentacion de 5v.
Aplicacion industrial.

Ajuste de umbral para la salida digital.
Bajo costo.

Fécil acondicionamiento de la sefial.
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CAPITULO 2

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el disefio de una red de
sensores para el monitoreo de variables climaticas en un invernadero de orquideas.
Se detallardn las caracteristicas, prestaciones y la aplicacion de la tecnologia
seleccionada para el desarrollo de la red, junto con el disefio para la adecuacion de la
sefial adquirida, asi como la transmisidn, recepcion, procesamiento y visualizcion de

los datos en el escenario de pruebas.
2.1 DISENO DE RED Y DESARROLLO DEL SISTEMA

El disefio que se realiz6 para el desarrollo de una red de sensores con el fin de
monitorear las variables climaticas en un invernadero de orquideas esta formado por
5 modulos: adquisicion, Transmision, Recepcion, procesamiento y Visualizacion,

como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 2.1

Modulo de Modulo de Modulo de Modulo de . o
. o, . . Visualizacion
adquisicion Transmision Recepcion Procesamiento
) 0 ( N\ ( N\

)
m

Sensorde CO2 | |~} Modulo XBee |—7 /| Modulo XBee | > RaspBerry | I(r;t:e;fflact;e

Sensor de
Temperatura y

Humedad
@@

Figura 15 Diagrama de bloques.

Fuente: Autor
2.1.1 MODULO DE ADQUISICION

El mddulo de temperatura y humedad relativa conforman un solo encapsulado,
permitiendo medir las dos variables simultaneamente, para esta medicion es
necesario el control por medio de un médulo Arduino Uno, el cual recibe del sensor
una trama de datos de 40 bits, la cual constituye dentro de sus datos los valores de
temperatura y humedad. Por ejemplo, para una trama recibida se tienen los bits 0000
0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1010 0010, en los cuales los primeros 16 bits,
muestran los valores de high humity y low humidity, los siguientes 16 bits

representan los valores de high temp y low temp, con 8 bits para cada subtrama. Los
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8 bits finales representan los bits de paridad para comprobar los valores de la trama.
Por lo tanto, si el valor de los highest bits es igual a 1, la temperatura es negativa y si
son 0, la temperatura es positiva. Para la humedad si los highest bits son 0, existe
humedad de lo contrario no existe medicion. Realizando los calculos necesarios se
obtiene un valor en hexadecimal que indica el valor esperado de humedad y

temperatura.
Bus data calculation example:

0000 0010 1001 0010 = 0292H = 658 = 65.8% RH

0000 1101 1010 0010 = 10Dh = 269 = 26.9°C

Este procedimiento sobre el bus de datos es realizado por la libreria dht que nos
estrega los valores de la temperatura y humedad en una trama a través del puerto

serial del Arduino hacia el XBee.

Este procedimiento sobre el bus de datos es realizado por la libreria dht que nos
estrega los valores de la temperatura y humedad en una trama a través del puerto

serial del Arduino hacia el XBee.

A diferencia de el modulo anterior los modulos de CO2 y luz se conectan
directamente a los mddulos XBee, debido a que trabajan en el mismo nivel de
comunicacion. Es decir, los transductores de los sensores de CO2 y Luz entregan un
valor analdgico entre 0 a 3.3v que es leido por el ADC del mddulo XBee y
convertido en una sefial digital, Cada modulo de cada sensor es el encargado de
armar la trama que contenga la informacién, direccion, tamario etc. A su vez estos se
conectan mediante radio frecuencia al modulo de trasmision. Como se describe en la

seccién 2.2.3.
2.2.1 MODULO DE TRANSMISION

El médulo de transmision esta constituido por un XBee que funciona como Access
Point para los sensores. Enlaza todos los dispositivos finales a él y a su vez se
conecta para el envié de los paquetes de datos con el modulo de recepcion o
coordinador. El envié se da mediante radio frecuencia en la banda de 2.4GHz con
modulacion QPSK. La direccién Unica de cada médulo identifica que paquete de

tramas proviene de cada modulo de adquisicion.
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2.3.1 MODULO DE RECEPCION

El médulo de recepcidn o coordinador estd conectado mediante el puerto serial a un
Raspberry pi3. Es el encargado de recopilar todos los paquetes de datos enviados por
el router o Access point, mediante radio frecuencia de 2.4GHz con modulacion
QPSK. El coordinador permite verificar que todos los modulos estén conectados al
mismo PAN ID y recibe las tramas establecidas por cada mddulo de adquisicién para
enviarlas hasta el RPI 3, por lo tanto independientemente de la direccion de cada
dispositivo final, el coordinador recibe en orden en la informacion, si todos los datos
Ilegan al mismo tiempo o existe alguna colision, este dispositivo es el encargado de
poner los datos en cola identificarlos y recibir en el orden de llegada para evitar que

la informacion se pierda.
2.4.1 MODULO DE PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos lo realiza un Raspberry pi3, en el cual se ha
programado todo el procesamiento de las tramas recibidas. Cada trama es
identificada de acuerdo a la direccion de cada modulo XBee, las direcciones son:
402c75bc para el sensor de humedad y temperatura, 402c75bd para el sensor de luz,
402c75d2 para el sensor de CO2. Una vez establecidas las direcciones se importan
las librerias struct, math, MySQLdb, xbee, ZigBee para proceder a realizar los
célculos de cada variable adquirida, mediante la libreria de xbee se importa a través
del puerto seria los datos. Una vez establecido los datos médiante la libreria struct se
toman las tramas del primer sensor de Humedad y temperatura en la que desde bite 0
al 4 corresponden a la variable de humedad y de 4 en adelante corresponden a la
temperatura. De igual manera se identifica la direccién correspondiente a los otros
sensores, luego de obtener el valor del ADC se realiza el calculo para obtener el
valor de luz como el de CO2 y a su vez ese resultado almacenarlo en una base de
datos, la cual crea tablas con la informacion recopilada mediante la importacion de la
libreria MySQLdb.

Los datos procesados y almacenados en una base de datos MySQL son Ilamados a

través de un segundo script en el cual se encarga de recuperar los datos del servidor y
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transformalos en un formato Ilamado JSON (de inglés javaScript Object Notation)
que es un formato ligero para intercambio de datos, debido a que puede ser leido por
cualquier lenguaje de programacion. Este formato almacena la cantidad, nombre y
tipo de variable medida, en forma de un array.

Mediante métodos de post y get se recupera los datos del servidor web, se asigna
mediante la variable timestamp el valor y el tiempo de cuando se realiz6 la medicion,
luego se procede a especificar qué valor es temperatura-humedad y que valor es el
tiempo, por ejemplo “x” para temperatura y “y” para humedad, esos valores son
obtenidos del array, de igual forma se asigna para las variales de luz y CO2 del array
que se crea para cada variable. Finalmente, el scrip ejecuta el index.html el cual

permite visualizar los datos en graficas segun programacion del index.
2.5.1 INTERFACE GRAFICA

La visualizacion de los datos es a través de una direccion IP establecida, esta
direccidn se coloca en un navegador web y el index.HTML ejecutado en el script de
la seccion 2.1.4 permitira al usuario observar mediante graficas amigables las

mediciones realizadas por el sistema. Como se puede observar en la Figura 2.2.

W & sz~ N

€« C  © 192.1680.100 LR d

Red de Sensores Zigbee

Temperatura
La Temperatura actual es: 19.2.

Figura 16 Interface gréfica.

Fuente: Autor
2.2 SELECCION DE DISPOSITIVOS

Los dispositivos que se seleccionaron para desarrollar el sistema planteado tomando

en cuenta que se va a trabajar con variables climaticas y software libre son: Arduino,
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Raspberry P13, XBee Pro Series 2, Sensores (Humedad relativa y Temperatura, Luz
y CO2).

2.1.2 ARDUINO

Para procesar las sefiales se humedad relativa y temperatura se ha seleccionado el
Arduino Uno como se observa en la Figura 2.3. Este dispositivo se basa en un micro
procesador ATmega328 que permite el manejo de librerias y velocidad alta de
procesamiento, el voltaje de operacion es de 5V y para nuestro objetivo permite
manejar las salidas UART del modulo XBee Pro 2 que se detallara en la seccién 2.3.
Arduino nos permite la comunicacién ya sea con un computador u otros arduinos
dependiendo del modelo, en la Tabla 2.1. se detallan las caracteristicas del Arduino
Uno [32].

Figura 17 Arduino Uno

Fuente: Autor

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas Arduino Uno [32].

Caracteristicas técnicas Arduino Uno
Voltaje de operacion 5v
Pines de entrada-salida digital | 14, 6 pueden usarse como salidas PWM
Entradas analdgicas 6 pines
DC corriente pin I1/O 40mA
DC corriente pin 3.3v 50mA
Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia de reloj 16MHz
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2.2.2 RASPBERRY PI3

Para almacenar y procesar los datos de una red de sensores de un invernadero se
requiere de un dispositivo central que permite la conexion con el coordinador de la
red y el manejo de los datos de los nodos de la red. Para este trabajo se ha

seleccionado el Raspberry Pi3, el cual se muestra en la Figura 2.4 [33].

El Pi3 es la tercera generacion de Raspberry Pi, su tecnologia esta basada en un
procesador Broadcom BCM2835 chipset con una velocidad superior de 1GHz, con
antena Wifi integrada que permite la conexion y transmision de datos del proyecto
directamente a la red sin necesidad de usar una antena periférica en el puerto USB
como sus modelos anteriores. Adicionalmente, permite desarrollar un servidor web y
disefiar la pagina web donde se muestran las gréaficas de las variables climaticas

censadas por los nodos, la Tabla 2.2 se muestra las caracteristicas del Raspberry Pi3.

Figura 18 Raspberry Pi3

Fuente: Autor

Tabla 2.2 Caracteristicas Técnicas Raspberry PI 3 [33]

Caracteristicas Técnicas Raspberry PI3

Core Procesador (SoC) | Broadcom BCM2837
Quad-Core 1.2Ghz

Benchmark Score 2092
Ram 1GB ram
Display HDMI con HD resolution
NIC 100M LAN
Audio 48K716bit
Wi-Fi Wi-Fi 802.11 b/g/n
Bluetooth 41+LE
SDIO SDIO 2.0
Official Supported OS Linux, Debian
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2.3.2 XBEE PRO SERIES 2

Para la adquisicién, procesamiento y trasmisién de los datos adquiridos por los
sensores, se ha seleccionado el modulo XBee Pro Series 2 el cual se observa en la
Figura 2.5 [34]. Este dispositivo proporciona conectividad inalambrica con otros
dispositivos de la misma serie, ademas permite crear una red Zigbee bajo los
entandares IEEE 802.15.4 descritos en la seccion 1.3. Una de las caracteristicas mas
importantes del XBee, es que permite configurar su modo de funcionamiento en
funcién de la aplicacion desarrollada en este proyecto lo cual facilita su
implementacion. Para el uso especifico del médulo XBee se configura el dispositivo
en modo de operacion API, como se describe en la subseccién 2.1.2.3 La Tabla 2.3
muestra las caracteristicas del XBee Pro series 2.
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Figura 19 Modulo XBee Pro series 2

Fuente: Autor

Tabla 2.3 Caracteristicas XBee Pro series 2 [34].

Caracteristicas XBee pro series 2
Indoor/Urban Range Up to 90m, up to 60m
Outdoo RF line-of-sight Range Up to 3200m, up to 1500m
Transmit Power Output 50mW(+17dBm) 10mW/(+10dBm)
RF Data Rate 250 bps
Data Throghput Up to 35000 bps
Serial Interface Data Rate 1200bps -1Mbps
Reciever Sensitivity -102 dBm

2.1.2.3 Modo de operacion API

Cuando un modulo XBee estd configurado en modo API permite el uso de tramas

con cabeceras que aseguran la entrega de los datos, toda la informacién que entra y
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sale es empaquetada en tramas, que definen operaciones y eventos dentro del
maodulo. Este modo hace que el médulo XBee espere por una secuencia especifica de
bytes que indican que tipo de operacion se deberd realizar. Cada una de estas
secuencias se las conoce como frame o paquete, y dependiendo del contenido de
cada frame se llamara a una funcion especifica u otra del modo de funcionamiento
API. El modulo responde con secuencias dependiendo si lo que esta reportando es un
cambio en el estado del modem, en el estado de la trasmision o si esta recibiendo un

paquete de datos desde un nodo remoto [34].
Una trama de trasmision de informacion incluye:

e Trama de informacion RF transmitida.
e Trama de comandos.

Una trama de recepcion de informacion Incluye:

e Trama de informacion RF recibida.
e Comando de respuesta.

Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Disassociate, etc.
Caracteristicas de modo API
e Trasmitir informacion a maltiples destinatarios, sin entrar al modo comandos.

e Recibir estado de éxito/falla de cada paquete RF trasmitido.
o Identificar la direccién de origen de cada paquete recibido.

2.4.2 ESTRUCTURA DE TRAMA API

La estructura de la trama API se muestra en la Figura 2.6.

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

Figura 20 Ejemplo de Trama

Fuente: Autor

En la trama el primer byte OX7E indica el comienzo de la trama, esto muestra que
tipo de modo de funcionamiento esta configurado. Los siguientes dos bytes indican

solamente la longitud de la trama de datos que se especifica desde el byte maés
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significativo al menos significativo (MSB = Most Sinificant Byte, LSB = Least
significant Byte) es decir toda la trama sin incluir el byte que indica el comienzo de
la trama, la siguiente parte es la data frame o campo de longitud tiene un valor de dos
bytes que especifican el nimero de bytes que se contendra en el campo de datos de
trama, pero no incluye el checksum. EI checksum es un byte que permite probar la
integridad de los datos, para calcular no incluye los delimitadores de la trama y la
longitud, se agregan todos los bytes manteniendo solo 8 bits mas bajos del resultado
y se resta del OxFF, es la suma de todos los bytes contenidos en el paquete, si la suma

no coincide el paquete queda descartado [24] [25] [34].
2.5.2 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVAY TEMPERATURA

Para la adquisicion de las dos variables climéticas: humedad y temperatura, se ha
seleccionado el sensor DTH22 [35], como se observa en la Figura 2.7. esta eleccidn
se baso en la capacidad del sensor de: medir simultdneamente dos variables, tiempo
de muestreo menor a 2 segundos, precision de + 05C +1C, rango de -40C hasta 80C
y 0% a 90% de humedad relativa en condiciones adversa. En la tabla 2.4 se muestra

las caracteristicas del sensor DTH22.

AOSONG DHT22
SN:16091F SCS

i

Figura 21 Sensor Temperatura y Humedad relativa

N

Fuente: Autor

Tabla 2.4 Caracteristicas sensor DHT22 [35].

Caracteristicas técnicas
Alimentacion 3.3Vce - 6 Vee
Sefial de salida Digital
Rango de medida temperatura | -40°C a 80°C
Precision temperatura +0.5°C
Resolucion temperatura 0.1°C
Rango de medida humedad 0 a 100%RH
Precision 2%RH
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Resolucion humedad 0.1%RH
Tiempo de censado 25
2.6.2 SENSOR DE LUZ

La captacion de luz es importante en un cultivo bajo condiciones artificiales como las
de un invernadero ya que de ello depende el crecimiento del cultivo. La adquisicion
de la luz se realizo con el sensor TEMT6000, el cual se puede observar en la Figura
2.8 [36]. Este dispositivo permite medir una longitud de onda de luz ambiente de
570nm soporta una temperatura de -40C hasta 85C y no se ve afectado por la
humedad ambiental lo que representa una gran ventaja al trabajar bajo condiciones
tropicales o frias. En la tabla 2.5 Se detallan las caracteristicas técnicas del sensor
TEMT6000.

Figura 22 Sensor TEMT6000

Fuente: Autor

Tabla 2.5 Caracteristicas sensor TEMT6000[36].

Caracteristicas técnicas
Collector Emitter VVoltage 6V
Emitter Collector Voltage 1.5v
Collect Current 20mA
Total Power Dissipation 100mwW
Juntion Temperature 100°C
Operation Temperature Range -40 a 85°C
Storage Temperature Range -40 a 85°C
Soldering Temperature 260°C
Thermal Resistance Junction/Ambient | 450K/W

2.7.2 SENSOR DE CO2

Para detectar el CO2 se utilizo el sensor MQ7. Este sensor, como se observa en la
Figura 2.9, permite detectar la concentracién de CO2 y CO [37]. El rango de
concentracion que puede detectar es de 20 a 2000ppm. Este sensor tiene una alta
sensibilidad y un tiempo de respuesta menor a 2 segundos, la salida es analogica por

lo que su implementacion es muy sencilla. Para aplicaciones bajo condiciones
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himedas no presenta intermitencia en su funcionamiento. Su programacion permite
censar el gas deseado mediante una ecuacion permitiendo medir el gas segun la
aplicacion con alta precision y fiabilidad. Las caracteristicas del sensor MQ7 se

pueden observar en la Tabla 2.9.

5

/
Figura 23 Sensor de CO2

Fuente: Autor

Tabla 2.6 Caracteristicas sensor MQ-7 [37].

Caracteristicas
Voltaje 5v+0.1v
Heating voltaje(high) 5v+0.1v
Heating voltaje(low) 1.4v+0.1v
Heating time(high) 60s+1seconds
Heating time(low) 90s+1seconds
Oxigen concentration(02) | Up to 21% (initial before heating)
Concentration(ppm) 20 a 2000ppm

2.3 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS

Para la medicion de las variables climaticas en un invernadero de orquideas se
utilizan diferentes sensores descritos en la seccion 2.2. La sefial de salida de cada uno
de ellos debe ser acondicionada mediante un disefio analdgico, ya que los médulos
XBee que trasmiten los datos al coordinador trabajan con un voltaje de 3.3v y el
voltaje de alimentacién es 5v. A continuacién, se describe el disefio de cada uno de

los dispositivos que requieren un acondicionamiento en su sefial de salida.

2.1.3 DISENO DE CIRCUITO PARA EL SENSOR DE HUMEDAD
RELATIVAY TEMPERATURA

Para el disefio del esquema de conexion del sensor de humedad y temperatura se
utiliza un segundo dispositivo, debido a que este sensor envia una trama de datos que

debe ser leida por un Arduino, este se encarga de procesar y armar una nueva trama
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mediante la libreria correspondiente y los datos procesados se trasmiten a través del
puerto serial del Arduino hacia al puerto serial del XBee como se muestra en la
Figura 2.10.
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Figura 24 Esquema de conexion del sensor de temperatura y humedad

Fuente: Autor
2.3.2 Diseiio de circuito para sensor de luz

En el disefio del sensor de luz no se quiere implementar ningun otro dispositivo para
la lectura de las variables, debido que este sensor trabaja con el voltaje 3.3v por lo
que es compatible con del modulo XBee. Este circuito requiere de un regulador de
voltaje el cual reduce de 5v a 3.3v para alimentar a todos los dispositivos. Como se

muestra en la Figura 2.11.
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Figura 25 Esquema de conexidn del sensor de Luz

Fuente: Autor
2.2.3 DISENO DE CIRCUITO PARA SENSOR DE CO2

Sensor de CO2 funciona de forma similar al disefio del sensor de luz mostrado en la
seccién 2.3.2, como se muestra en la Figura 2.12. Funciona directamente con el
modulo XBee, la alimentacion del circuito es de 5v por lo que se requiere de un

regulador de 3.3v para reducir el voltaje y alimentar a todos los dispositivos.
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Figura 26 Esquema de conexién del sensor de CO2

Fuente: Autor
2.4 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

El disefio de un circuito impreso o PCB ( Del Inglés Print Circuit Board), se realiza

mediante un software especializad en disefio de componentes y circuitos. Para la
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realizacion de este proyecto se selecciond el programa Altium Designer. El criterio
de seleccion para el uso de este programa fue: su gran capacidad de disefio,
numerosas librerias de componentes y la creacion de elementos que se requieran en
el disefio de la aplicacion. Adicionalmente, este programa permite disefiar y fabricar
fisicamente el circuito disefiado por el usuario.

Otra caracteristica resaltante del programa Altium Designer es su capacidad de crear
rutas que conectan a los dispositivos con las normas ya establecidas sin la necesidad
de dar medida a las mismas. El resultado obtenido del disefio de la PCB, utilizado en
este proyecto con programa Altium Designer, para el sensor de temperatura, luz y

CO2, se muestra en las Figuras 2.13, 2.14 y 2.15, respectivamente.
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Figura 27 Disefio de la PCB sensor Temperatura y Humedad realizado en Altium Designer.

Fuente: Autor
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Figura 28 Disefio de la PCB sensor Luz realizado en Altium Designer.

Fuente: Autor
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Figura 29 Disefio de la PCB sensor CO2 realizado en Altium Designer.

Fuente: Autor

Para la elaboracion de la PCB se utilizé un proceso industrial mediante una empresa
especializada en construccidn de circuitos impresos llamada SME Electronik. En la
parte superior de color café, tienen el disefio de cada elemento lo que permite colocar
cada dispositivo en su posicion correcta. La parte inferior de color verde esta
compuesta por hidréxido de aluminio y cada pista que conecta cada pin de los
elementos es elaborada con cobre, la parte inferior requiere una proteccion para
evitar degradacion del cobre por lo que se utilizd una laca anti corrosiva y anti
abrasion que le da el color verde y protege el cobre del ambiente y le da una
apariencia brillante y verdosa. El resultado obtenido se muestra en las Figura 2.16,
2.17y2.18.
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Figura 30 PCB del sensor Temperatura y Humedad Relativa.

Fuente: Autor
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Figura 31 PCB del sensor de Luz.

Fuente: Autor
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Figura 32 PCB del sensor de CO2.

Fuente: Autor
2.5 PROTECTOR PLASTICO DE LAS PCB’S

Una red de sensores para monitoreo de variables climéaticas en un invernadero de
orquideas esta compuesto por varios sensores y un coordinador, que requieren una
proteccion a las variables presentes bajo un ecosistema artificial. Para proteger a los
dispositivos empleados en este proyecto de las condiciones climaticas del
invernadero se ha seleccionado un protector plastico con forma rectangular como se
muestra en la Figura 2.19. Esta Carcasa permite aislar de la temperatura, humedad,
lluvia, polvo, golpes, liquidos corrosivos y ofrece al equipo proteccion de
desconexién ante la manipulacién o cambio de lugar geografico del médulo. El
protector es un tetraedro plastico compuesto de poliuretano usado como material
dieléctrico de color negro amigable con el medio ambiente. Las dimensiones del

protector se encuentran en el apéndice A.
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Figura 33 Protector plastico de forma rectangular para las PCB’s

Fuente: Autor
2.6 SIMULACION DE LA RED

Existen varios simuladores para desarrollar redes virtuales y obtener datos que
permitan determinar la eficiencia y aplicabilidad de nuestro disefio, que dependiendo
de nuestra aplicacion, podemos obtener el software de forma gratuita o0 mediante la
compra de su licencia. para nuestra aplicacion se ha seleccionado Link Plafiir. EI cual
es una herramienta software de calculo de enlaces punto a punto y multipunto, facil
de utilizar por su interface grafica personalizada, para el disefio y configuracién del

enlace.

Link Plafir permite determinar el rendimiento del enlace y la aplicabilidad de la red
en el lugar que se desarrolle el sistema de redes. Entre sus varias caracteristicas se
destaca la capacidad de configuracién de antenas, equipos, ubicacion geografica que

posee para calcular el rendimiento de la red a simular.

Para obtener el area que abarcara la red, ubicacion de sensores y las coordenadas
desde donde se trasmitira y recibira los datos, se utiliz6 un GPS garmin 720, el cual

permite obtener datos reales de la ubicacion en las que se que se colocara el sistema.

Las coordenadas se ingresan en el simulador junto con las caracteristicas que el
sistema debe contar como: frecuencia, distancia, equipos etc. Los equipos escogidos
fueron XBEEpro S2B y mediante su documentacion se obtuvieron los datos

necesarios para configurar el enlace en la simulacion.
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La red de sensores maneja un area de 50m? por lo que se utilizara 5 sensores que

cubren un radio de 2.6m.

El sistema costa con 3 elementos: router, coordinador, y dispositivos finales. Todos
los enlaces entre los elementos del sistema son punto a punto. Como se puede
observar en la Figura 2.20. En dicha figura se puede observar los puntos S1, S2, S3y
S4 que representan los sensores del invernadero los cuales estan conectados con el
router, el mismo que se enlaza al coordinador que estd ubicado en la oficina de

monitoreo.

-0.1 0.0 0.1
kilometers

Figura 34 Disposicion de los elementos de la Red disefiada.

Fuente: Autor

La distancia mas grande del sistema de monitoreo es la del router al coordinador, con
95m. La altura de los sensores y coordinador es de 2 metros y 3m respectivamente
sobre el area del invernadero. En la Figura 2.21 se muestran los resultados
exportados a google earth. Las coordenadas del router al coordinador nos indican que
tienen linea de vista directa para la trasmision de datos. La linea verde indica que los
enlaces del coordinador, router, y dispositivos finales funcionan correctamente y que
su conexion es 6ptima, el color morado indica el desnivel de la zona geogréafica entre

el router y el coordinador.

36



. \)Coou dinador

Image © 2016 DigitalGlobe
© 2016 Google
Image Landsat ~ Dy
Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO (-OOQIC earth

Figura 35 Enlaces entre router, coordinador y dispositivos finales.

Fuente: Autor

Para comprobar si existe una linea de vista directa se realiza un range test, entre el
router y el coordinador. En la Figura 2.22, se observa rango de trayectoria del enlace
mas grande a cubrir, esto demuestra que existe linea de vista directa y un enlace

fiable. Como se muestra en la Figura 2.21.
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Profile: 0.1 kilometers, No Profile
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Select “Project -> Get Profiles”
to request profile information
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0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 0.07 0075 008 0.085 009 0095
Range on path (kilometers)

Figura 36 Perfil de enlace entre el coordinador y el router.

Fuente: Autor
2.7 INTERFAZ GRAFICA

Para visualizar los resultados obtenidos mediante la red de sensores dentro del
invernadero se ha utiliza un servidor web que estd programado dentro del
coordinador conformado por el Raspberry Pi3, el servidor es un programa que
gestiona cualquier tipo de aplicacion en el servidor siguiendo el modelo cliente-
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servidor, es decir se encarga de prestar un servicio y un cliente es quien recibe el
servicio. Realiza conexiones bidireccionales o unidirecionales con el cliente-

servidor.

Cliente (navegador web): es el ordenador que pide la informacidn a otro, mediante la
aplicacion de un programa llamado cliente. esta contacta con el servidor y da formato

a la peticién de la informacion y da formato a la respuesta.

Servidor: es el ordenar que ofrece la informacién mediante la aplicacion de un
programa llamado servidor que recibe la informacion, la procesa y responde
enviando la peticién al cliente mediante una pagina web que se exhibe en el

navegador.

El cliente es un programa mediante el cual el usuario accede y solicita al servidor él
envio de informacion, esta ejecuta y trasfiere la informacion mediante el protocolo
HTTP perteneciente a la capa de aplicacion del modelo OSI, el conjunto de la
informacion que recibe son documentos de texto codificados en lenguaje HTML. El
cliente web interpreta el conjunto de documentos de texto y presenta al usuario en el
formato correspondiente, si la informacion recibida no puede ser interpretada, el
cliente web es el encargado de activar una aplicacion externa que gestione la lectura
de lo recibido, como suelen ser los objetos multimedia. Los clientes web mas
habituales son: Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox, Netscape, Safari,
Google Chrome. Como se muestra en la Figura 2.23.

Temperatura Humedad

La Temperatura actual es: 192 La Humedad Actual es: 6.0

L= Coneentracién de CO
a Buminacion actusl 5: Medn,
La conoentracién actual es de: 0.88PPM.
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Figura 37 Interfaz del servidor Web.

Fuente: Autor

2.8 ESCENARIO DE LAS PRUEBAS

En la provincia de Azuay se encuentra una de las empresas mas reconocidas en
cuanto al cultivo y comercializacion de orquideas llamada Ecuagenera. Esta empresa
esta ubicada en el cantdn Gualaceo. Podemos mencionar algunas de las
caracteristicas principales del canton que se consideran altamente influyentes en
cuanto al desarrollo de las plantas. Gualaceo es un valle ubicado a las orillas del rio
Santa Barbara, su clima templado y frio con temperaturas medias que van desde los
6°C hasta los 25°C lo convierten en uno de los lugares mas idéneos para la siembra
de muchas especies de flora, su pluviosidad puede variar de 800 hasta 1100mm
anuales dependiendo de los meses de lluvia comprendidos desde de Abril a Julio y la

sequia correspondiente en los meses de Agosto a Noviembre.

La empresa esta ubicada en el sector de Llampasay Km. 2 % via cuenca sus
coordenadas son: latitud 2°52'36.22"S y longitud 78°45'50.74"0O como se observa en

la Figura 2.24 donde se muestra la ubicacion médiate Google Earth.

El invernadero se encuentra a 90 metro de la oficina principal, sus coordenadas son:
latitud 2°52'36.16"S y longitud 78°45'53.85"0 como se muestra en la Figura 2.24. La
red de sensores trabaja a 2.4GhZ de acuerdo al protocolo de red IEEE802.15.4
descrito en la seccion 1.3. Se observa la ubicacion del invernadero médiate

coordenadas tomadas con el GPS Garmin y localizadas con Google Earth.

SEeNsor 280 eSensor |
»
'3

F cuagenera
(sensor3 g Ef] 2

-

P., —

—~—

o
Sensor

OFICINA__

Google Earth

Figura 38 Ubicacién geogréfica del invernadero de Orquideas.
Fuente: Autor
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La forma del invernadero es de tipo capilla o multicapilla, se caracteriza por la forma
de la cubierta por arcos curvos semicirculares y estructura metalica, las
caracteristicas de este invernadero lo colocan dentro de la categoria de invernadero

tipo tunel, como se muestra en la Figura 2.25

El empleo de este tipo de estructuras, tipo capilla, son disefiadas para climas
templados y frios, aunque su disefio se adapta a todo tipo de climas dependiendo del
recubrimiento, el material que recubre toda la estructura generalmente es de
policarbonato. Un polimero termoplastico con resistencia al impacto y peso ligero,
los grosores de las placas van desde 1 a 16mm, esta placa dependiendo de la
aplicacion se encuentran en el mercado con proteccién UV o sin ella, lo que ayuda a
evitar el deterioro de la misma. Las dimensiones del invernadero se describen en el

apéndice B.

Figura 39 Invernadero tipo capilla.

Fuente: Autor
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CAPITULO 3

En este capitulo se presentan el disefio de los nodos de adquisicion y de la red en un
invernadero de orquideas. Se detallaré la implementacion y el arranque del software
para cada uno de los componentes que conforman la red de sensores, los resultados

obtenidos se mostraran mediante la interface grafica para analisis.
3.1 DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION

La implantacion de la red de sensores sigue una serie de pasos con los que se obtiene
los resultados. El diagrama mostrado en la Figura 3.4 muestra los mddulos que
componen la implementacién: Disefio de la red, Nodos de adquisicion,

implementacion y resultados.

\
. L Implementacion y
Disefio de la red Nodos de adquisicién puesta en marcha Resultados
4

Figura 40 Diagrama de bloques de la implementacion.

Fuente: Autor
3.2 DISENO DE LA RED

Las caracteristicas de una red ZigBee permite disefiar una red con topologia estrella y
comunican en banda libre de 2.4GHz, el alcance depende de la potencia de
transmision del dispositivo, asi como el tipo de antena. La Figura 3.2 muestra la
estructura disefiada para esta red, asi como la comunicacion entre nodo- access-
point-coordinador. Esta red consta de 3 nodos: tres end device, un access point y un

moddulo coordinador.
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Figura 41 Estructura de la red Zigbee.

Fuente: Autor
3.3 NODOS DE ADQUISICIC)N

Una de las principales etapas para crear red ZigBee es disefiar el sensor, como se
describe en la seccién 2.3, la Figura 3.3 muestra el nodo sensor de temperatura y

humedad y sus componentes.

El nodo sensor de temperatura y humedad est4 compuesto por un sensor que adquiere
las dos variables simultaneamente, la sefial es procesada en el Arduino a traves de la
libreria dht que permite estructurar una trama de datos como se describe en la
seccion 2.1.1, la misma se envia hacia el modulo XBee. Este dispositivo toma la
informacion y crea una nueva trama segun el modo de funcionamiento API. Para
identificar que la trama de datos enviada proviene del nodo de temperatura y
humedad el médulo XBee agrega su direccion unica de fabrica que se reconoce por

coordinador.
Componentes

e Sensor dht22

e placa de sensor
e mdbdulo XBee
e Arduino Uno

e resistencias

e leds
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Censado y adquisicion de datos

Figura 42 Composicion del nodo sensor de temperatura y humedad.

Fuente: Autor

El nodo sensor de luminosidad capta la cantidad de luz presente en el ambiente, el
valor adquirido por el sensor es una sefial analogica que es leida mediante el ADC en
maodulo de transmision XBee, el cual digitaliza el valor para crear y enviar una trama
de datos con la informacion correspondiente. La Figura 3.4 muestra el nodo sensor

de luz y sus componentes.
Componentes

e Sensor de luz

e placa de sensor
e mdbdulo XBee

e Regulador 3.3V
e resistencias

e condensador

e pulsante
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tramas de datos

Figura 43 Composicion del nodo sensor de luz.

Fuente: Autor

El nodo sensor de didxido de carbono funciona igual a lo descrito en el sensor de
luminosidad. Por lo tanto, el procedimiento de la sefial captada sera el mismo. En la

Figura 3.5 se muestra el nodo de sensor de CO2 y sus componentes.
Componentes

e Sensor de dioxido de carbono
e placa de sensor

e modulo XBee

e Regulador 3.3V

e resistencias

e condensador

e pulsante
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tramas de datos

Figura 44 Composicidn del nodo sensor de CO2.

Fuente: Autor
3.4 IMPLEMENTACION Y PUESTA EN MARCHA
3.1.4 UBICACION DE NODOS

La red de sensores disefiada se implementd en el invernadero tipo capilla, las
caracteristicas de este escenario se describen en el capitulo 2 seccion 2.8. De acuerdo
a las dimensiones del invernadero y al disefio de la red, la ubicacion de los nodos
sensores a lo largo del invernadero se muestran en la figura 3.6. Cada nodo tiene 10m

de separacion y 2m de distancia de las paredes laterales.

we

10m

wg

40m

Figura 45 Distribucion de los nodos de la red.

Fuente: Autor
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Las mesas, en las que estan situadas las macetas de orquideas, se encuentra a 50cm
de la pared lateral dependiendo de la concentracion de platas, con el fin de evitar que
agentes externos entren en contacto con ellas y afecte el cultivo. Para la ubicacion
Optima de los nodos se realiza una serie de pruebas hasta obtener la posicion
correcta, y de la lectura real de las variables climéaticas que afectan al cultivo. La
informacion obtenida de las pruebas realizadas; permite conocer las lecturas en
diferentes puntos del invernadero y determinar que la ubicacion adecuada de los
nodos sensores, es como se muestra en la Figura 3.6. Por lo tanto, los nodos en esa
ubicacion entregan el valor real de cada variable que involucra al cultivo de la
orquidea. La informacion obtenida permite comparar que los valores censados, se

aproximan a los datos teoricos y los medidos de forma convencional.
3.2.4 INICIALIZACION Y PRUEBAS DE RED

Una vez que los nodos se ubican en la posicion correcta se realiza la configuracion
que permite la comunicacion nodo-Accesspoint y nodo-Accesspoint-coordinador
para ello cada modulo se conecta mediante un cable USB a la PC como se muestra
en la Figura 3.7 y se abre el software de configuracion X-CTU que permite

configurar los modulos XBee.

Figura 46 Comunicacion nodo sensor-PC.

Con la ayuda del software X-CTU se realiza la configuracion necesaria para la

utilizacion del modulo XBee en la red de sensores.
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1. Para acceder a los parametros de configuracion del médulo Xbee desde X-
CTU, se selecciona en el icono buscar >> seleccionar el puerto USB >>
seleccionar los parametros de puerto>> finalizar, como se presenta en la
Figura 3.8.

XCTU

- des Tools Help
Search finished. 1 device(s) found

[

1 device(s) found

@ Radio Modules

Pevices discovered:

Set port parameters

H-BERO-

Discover radio devices

# B

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

Port: COM6 - 9600/8/N/1/N - API 1

Name:

Click on @ Add devices

: o

MAC Address: 0013A200402C75C7 @ Discover devices to ac  Baud Rate: Data Bits: Parity:
radio modules to the list. | [] 1200 A Non ~
[] 2400 [v]8 Even
| 4800 [] mark
lv1 9600 M 1 0dd Vi
Stop Bits: Flow Controf:
ﬁ || None S Selectall
Select all Deselect all L‘ !-
]2 [ ] Hardware
M ) Deselect all
Your device was not found? Click here Xan/Xoff |

Estimated discovery time: 00:10

Cancel Add selected devices

< Back

Finish

Cancel

Figura 47 Seleccién de dispositivo conectado.

Fuente: Autor

2. EIl software busca y reconoce el mddulo conectado mostrandolo en la parte
izquierda, como se presenta en la Figura 3.9. Para acceder a los parametros
del XBee se selecciona el modulo y presentara toda la informacién
perteneciente al XBee en la parte derecha.

XCTU Working Modes Tools Help
N 12
@ Radio Modules 4% Radio Configuration [ - 0013A200402G75C7]
RE: Ful’\:::::; ZigBee Coordinator APl \‘: 0?) iﬂﬂ ‘l—‘ l% v Q| |parameter | +1 =1
Port: COM6 - 9600..1/N - API 1 Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A200402C75C7 VUG LB, AUTLCED FUIGUUIE 6L LIS AT FIEIS VeI LiR
~ Networking
Change networking settings
i IDPANID 0 06
i SC Scan Channels 3FFF gield B @O 6
i SD Scan Duration 3 exponent o6
i 25 ZigBee StackProfile 0 [sX~]
i NJ Node Join Time FF xisc @ ©6
i OP Operating PAN ID DO4BOCIET6C2DCAS (5]
i Ol Operating ..bit PAN ID 7BBF (5]
i CH Operating Channel 17 (5]
i NC Number of ..g Children A (5]
~ Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High  13A200 [$)
i SL Serial Number Low 402C75CT (5] .

Figura 48 Configuracion de parametros XBee.
Fuente: Autor
3. Para configurar el médulo XBee como un end device se debe seleccionar la
opcion update firmware>> seleccionar el firmware end device APl >>
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update. Como se muestra en la Figura 3.10, este procedimiento descrito debe
ser repetido para cada uno de los nodos sensores.

XCTU Working Modes Tools Help
3 Edicion

@ﬁﬁr-

ﬁ Radio Configuration [ - 0013A200402C

Update the radio module firmware ‘
i aa
© You must select one firmware version. T

Product family: XBP..-ZB Function set: | Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:
(@ Product family  Function set Firmware version

~ Networkin
Change networking settings Zi gm Coordinator API ~ |[29A7 (Newest)
BD24. aocdin 2080
LSDPANID ol zqm nd Device AP
i SC Scan Channels 3FFF 9!
Zi gBee End Device Analog 10 12964
i SD Scan Duration 3 ZigBee End Device Digital 10 2941
ZigBee End Device PH v |l2921

i 25 ZigBee StackProfile 0
View Release Notes

i NJ Node Join Time FF
i OP Operating PAN ID Do4d] [V Force the module to maintain its current configuration. Select current
i Ol Operating .bit PANID ~ 78BF
i CH Operating Channel 17

i NC Number of ..g Children A
Update Cancel

~ Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High  13A200 S
i SL Serial Number Low 402C75C7 (5]

Figura 49 Seleccion de firmware End Device.

Fuente: Autor

La configuracion del moédulo Router y coordinador de la red sigue la misma

secuencia descrita anteriormente, pero se selecciona el firmware segin corresponda

como se muestra en las Figuras 3.11 y 3.12.

1 Update the radio module firmware
N @ You must select one firmware version.

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

(@) Preductfamily  Function set
] .ZlgBee End Dzw:e Analog 1o ~ | (2347 (Newest)
1.

ZugBee Rou!er AT (WALL RT)
|| ZigBee Router Sensor

View Release Motes

[ Force the module to maintain its current configuration, Select current

Figura 50 Seleccion de firmware Router.

Fuente: Autor
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Update the radio module firmware
Configure the firmware that will be flashed to the radio module.

Al‘
| S——
T

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash
() Product family  Function set Firmware version

XBP24-8 ZigBee Coordinator API
XBP24-SE | ZigBee Coordinator AT (21A0

ZigBee End Device AP 218C

FgBee Bid Devece AT 12170

| ZigBee End Device Analog 10 2164
| ZigBee End Device Digital 10 2141
|| ZigBee End Device PH vi2121
View Release Notes
[¥] Force the modute to maintain its current configuration. Select current
Update Cancel

Figura 51. Seleccion de firmware coordinador.

Fuente: Autor

en la Figura 3.13.

XCTU Working Modes  Tools Help

a4 CEITHE Ly

B Raco Modules £F Radio Consguraton | - 0013A200402CTSCT)

S P e & .

Read ‘Write Default Update Profile

* Networking
Change nétworking $&thngs
i 1D PAN 1D o
i 5C Scan Channels IFFF Bitfield
i 5D Scan Duration 3 exponent

| ZS Zighee Stack Profile 0

i NJ Node Join Time FF ERE"4
i OP Operating PAN ID D4BOCIE1GCI0CAS
i Ol Operating —bit PAN 1D 7BBF

i (CH Operating Channe| 17

i NC Nusier of g Children A

= Addressing
Change addressing settings

i SH Sevial Number High 134200
I 8L Serial Number Low A02CTSCT

Figura 52 Comunicacion Acces point-PC.
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Se realiza la prueba de rango que permite conocer la comunicacion nodo-Access
Point y nodo-Access Point-coordinador para ello se conecta mediante un cable USB
a la PC el modulo de transmision o Access Point, y se abre el software de

configuracion X-CTU que permite configurar los modulos XBee, como se muestra

1

Product family; ¥BF._-Z8 Function set: ZigBe.r APl Firmware verslon: 2147

90
o0
80
00
80

o000

20




Fuente: Autor

El software buscara el modulo conectado al puerto USB mostrandolo en la parte
izquierda. Para iniciar la prueba de rango se selecciona el tools en la parte superior,

que despliega un menu con la opcion Range test como se muestra en la figura 3.14

XCTU Working Modes Tools Help

- XX Eo;
Radio Modules @D ® -~ O | 2 radio Conigl i

Frames Generator
@0 Frames Interpreter
Name: =
B - //‘ & XBee Recovel
Function: ZigBee Coordinator AP | - & v ) Q| parameter | +1 —1
ZB)|  Port: COM6 - 9600..1/N - API 1 Read \Vyrtel = Load Console Session
MAC: 0013A200402C75C7 Z  Range Test N
Product fari API | Firmware version: 21A7
T Frmware EXplorer 1
> dles O T . Trmware EXpIoTer
Cgtwor '"? B Serial Console
Name: ange netw
B . -~ | Spectrum Analyzer
78 Function: ZigBee En..evice APl X i 1D PAN @ S o
MAC: 0013A200402C75D2 UINEEYEL

i SCScanChanmers— | 3FFF  Bitfield

jor: | ZigBee Router API x SD Scan Duration 3 exponent

= 0013A20040B5B863

25 ZigBee Stack Profile 0

006
006
00
NJ Node Join Time FF x 1 sec =] o0
e
(5]
(5]
(5]

OP Operating PAN ID D04B0CIE16C2DCAS
0Ol Operating ..bit PAN ID  7BBF

CH Operating Channel 17

NC Number of ..g Children A

~ Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High 13A200
i SL Serial Number Low 402CT5CT

20

Figura 53 Opcidn prueba de rango.

Fuente: Autor

Las pruebas de rango se realizan en dos etapas, la primera prueba es la comunicacion
- End device-Access Point, la segunda prueba es la comunicacion - End device-

Access Point-coordinador.
3.1.4.2 Prueba de comunicacion End device-Access Point

La opcion Rage Test despliega la red que detecta el software a través de los mddulos
conectados como se muestra en la Figura 3.15. Para esta prueba solo se conecta
mediante un cable USB al Access Point o Router y lo deméas nodos por radio

frecuencia.
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2e13A268 aa13a208 28134200
4BB5B363 4827502 482C75BC
1A3D D34D 099F

ea13A208
482C75BD

8D16

Figura 54 Red End Device - Access Point.

Fuente: Autor

3.2.4.2 Prueba de comunicacion End device-Access Point-

coordinador

La opcién Rage Test despliega la red que detecta el software a través de los médulos

conectados como se muestra en la Figura 3.16.

ee13A208 PO13A280 2013A208 Aa13A208
402C75C7 48858363 482C75BC 482C758D
0000 1A3D 45AD FF78

08134200
482C75D2

722D

Figura 55 Red End device-Access Point-coordinador.

Fuente: Autor
3.3.4 SOFTWARE INTERFAZ GRAFICA

Para poner en marcha la red se debe acceder de forma remota al Raspberry, para ello
se utiliza el programa putty que permite ingresar al servidor web e instalar

programas, generar script, o ejecutar comandos. Para ingresar se conecta el
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Raspberry a una red wifi, de igual manera se conecta la PC desde la cual se puede
acceder.

Puesta en marcha

1. Abrir programa putty>> introducir discrecion IP del Raspberry>>Open
Como se muestra en la figura 3.17.

Category.
= Session Basic options for your PuTTYY session
Logging -
Temingl Specify the destination you want to connect io
| Keyboard Host Name (or IP address) Port
Bell 192.166.0.100 2
Features _
= = i — = =
= Window JRaw (_)Telnet (_)Rlogin (®5SH () Seral
Appearance
Behaviour Load, save or delete a stored session
Translation z
Selection Saved Sessions
Colours
= Connection r
Default Setings
Data (o Load
Proxy
Telnat =5
Rlogin |
 S8H Delete
| serial
Close window on ext
Aways () Never ®) Only on clean ext
About Open Cancel

Figura 56 Programa Putty.

Fuente: Autor

2. Al iniciar la conexion, se abre una ventana terminal, en la que se introduce el
nombre de usuario: pi y contrasefia: Raspberry, una vez ingresado los
parametros de seguridad se inicia la sesion y permite escribir comandos en el
cual se ingresa la direccion destino en la que se encuentra el script a ejecutar
como se observa en la Figura 3.18. Para ejecutar el programa se debe poner el
nombre del archivo anteponiendo la palabra Python, por ejemplo: python
log_temp.py (nombre de archivo) como se muestra en la Figura 3.19.
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2 pi@raspberrypi: ~ -0 n

Figura 57 Ventana terminal de red.

Fuente: Autor

& pi@raspberrypi: ~ - oM

Figura 58 Ventana terminal de red.

Fuente: Autor
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3.4.4 INICIALIZACION DE INTERFACE Y SERVIDOR WEB

El ingreso para iniciar el servidor y la interface grafica se realiza de igual forma que
el paso 1y 2 descrito en la iniciacion de la red, pero ingresando en el paso dos el
comando con el nombre del archivo que ejecuta la interface y el servidor
simultaneamente, por ejemplo: Python app.py, como se muestra en la Figura 3.20.

— S|

2

Figura 59 Ventana terminal de interface y servidor web.
Fuente: Autor

Una vez iniciado el servidor web se puede accedes a través de un navegador web con
la direccion ip del Raspberry y phpmyadmin, por ejemplo 192.168.0.4/phpmyadmin

como se muestra la Figura 3.21.

temperature_log Examinar tru ¢ Buscar 3 Ir r @ a
5,955 InnoDB latini_swedish_ci 3% &

Figura 60 Servidor de datos.
Fuente: Autor
Cuando la red sensores esta en funcionamiento los valores adquiridos son

almacenados en tablas los cuales pueden ser visualizadas y exportados a cualquier
formato para su posterior procesamiento como se muestra en la Figura 3.22.
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« C | © 19216804 A ! aaft froi

php B 7Servidor localhost » @ Base de datos: lemperalurc » [ labla: lemperature_log -
. DI

Examinar ¥ Estructura L] saL Buscar ¥¢ Insertar (= Exportar =} Importar Privilegios

mysal

3
+

#..4 performance_schema Perfilando [ En linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ][ C igo PHP | [ Actualizar |
+

phpmyadmin -
1 v > > | Nimerodefias: |25 v Fiftrar filas:
temperature
| g Nueva
#L04 CO + Opciones
0 Luz

4.} temperature_log

Figura 61 Tabla de valores de temperatura y humedad adquiridos.

Fuente: Autor

3.5 RESULTADOS

De acuerdo en el procedimiento de disefio, nodos de red, y puesta en marcha es
posible la obtencion de mediciones que permiten validar la red de sensores y el
correcto funcionamiento del sistema. Estos resultados permitirdn analizar el
comportamiento de los siguientes parametros: luz, humedad relativa, CO2,
temperatura; de acuerdo a una linea de tiempo diaria y continua. Para este analisis se
han recopilado mediciones correspondientes a 3 dias aleatorios, los cuales permitiran
visualizar y concluir acerca de la tendencia y comportamiento de estas cuatro
variables.

3.1.5 MEDICIONES DE TEMPERATURA

El inicio de tomas de datos para los tres dias de analisis empieza a las 7am; como se
puede observar en la Figura 3.23 las mediciones indican que la temperatura empieza
en un promedio 12 grados y continla creciendo constantemente, dentro del
crecimiento constante se puede observar que el rango mas alto de temperatura que
existe dentro del invernadero desde las 14:30 hasta las 15:00, como se observa
existen algunos cambios acelerados en el crecimiento y decrecimiento de la
temperatura a lo largo del dia. EI méximo valor absoluto de las mediciones converge
a las 14:30, la gréafica decrece desde este punto m&ximo hasta llegar a su minimo
valor dentro de las mediciones a las 18:00pm. Esta medicidn permite comprobar que
la temperatura tiene un comportamiento lineal a medida que el dia avanza, pero al ser
una variable climatica hace dificil que sea pronosticada.
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Comportamiento de parametros de Temperatura

30
25
20

15

TEMPERATURA

10

6:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00
TIEMPO
=——=DIA1l ————DIA2 DIA3

Figura 62 Comportamiento de parametros de Temperatura.

Fuente: Autor
3.2.5 MEDICIONES DE HUMEDAD

El inicio de tomas de datos para los tres dias de analisis empieza a las 7am; como se
puede observar en la Figura 3.24, las mediciones indican que la Humedad Relativa
no tiene un comportamiento lineal como la temperatura, el rango que se mantiene a
lo largo del dia es de 40% a 80%; el comportamiento de esta variable dependeréa de la
temperatura que tenga el invernadero en un determinado tiempo. EI maximo valor
alcanzado de humedad relativa es de 79% y el minimo valor de 45%.

Comportamiendo de datos de Humedad Relativa

85

<
=
= 75
S ﬂrﬁ =
< 65 —aa -
o)
S
2 s5
>
2 45
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24
TIEMPO
e Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3

Figura 63 Comportamiento de parametros de Humedad Relativa.

Fuente: Autor
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3.3.5 MEDICIONES DE LUZ

El inicio de tomas de datos para los tres dias de analisis empieza a las 7am; como se
puede observar en la Figura 3.25. La intensidad luminica influye directamente en las
fases de desarrollo de la orquidea, este factor es uno de los mas criticos, como se
observa la figura la intensidad no supera los 900 lux. La cantidad de luz presente se
mantiene promedio desde las 11:00 am hasta 14:40 am, por lo que se debe tomar en
consideracién este periodo; debido a, que si la cantidad de luz esta por debajo del
limite de 300 lux la planta no se desarrollara y si la cantidad supera los 1000 lux el
cultivo sufre deshidratacién o quemaduras. Por lo tanto, observamos que los limites
criticos son 300 y 1000 lux; si la cantidad de luz presente esta fuera de este rango
deberd tomarse medidas correctivas, como por ejemplo luz artificial si el limite
minimo no es alcanzado o el uso de cobertores para invernaderos, si se supera el
valor maximo.

Grafica de pardmetros de luz

1000
900
800
700
600
500
400
300
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00

DIA1 DIA 2 DIA3

Figura 64 Comportamiento de parametros de luz.

Fuente: Autor
3.4.5 MEDICIONES DE CO2

El inicio de tomas de datos para los tres dias de analisis empieza a las 7am; como
se puede observar en la Figura 3.26 las mediciones indican que el valor de CO2
no puede ser considerada una variable con comportamiento lineal. Debido a que
para nuestra aplicacion la concentracion de este gas depende de las caracteristicas
de disefio, ubicacién y sistema de ventilacion que presente el invernadero, como
se observa en la grafica la concentracién de este gas disminuye. Esta disminucién
se debe al incremento de la luz, cuidados por parte del floricultor y el sistema de
ventilacion. En la grafica se observa el comportamiento de este gas en los tres
dias aleatorios que fue medida; indicando que la tendencia de comportamiento es
decreciente a medida que el dia avanza y por acciones de cuidado del cultivo.
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Figura 65 Comportamiento de parametros de CO2.

Fuente: Autor
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CAPITULO 4
4.1 COCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.1 CONCLUSIONES

Se logro disefiar y desarrollar una red de sensores para el monitoreo de
variables climaticas en un invernadero de orquideas, basado en software y hardware
libre que permite captar, enviar, almacenar y visualizar el valor de las variables

climaticas dentro de un ecosistema artificial.

Los resultados obtenidos permiten visualizar al usuario el valor medido de la variable
climatoldgica medida en la que se observa la tendencia y tomar una medida
preventiva o correctiva de acuerdo a los parametros que el agricultor de flores desea

tener.

Las lecturas de los modulos disefiados resultan ser precisos de bajo costo y gran
rendimiento de energia con duracion de 8 horas de bateria dependiendo de la

composicion de la bateria a usar.

Para la implementacion no se deben usar antenas de metal para colocar en la posicién
que se desea, ya que en base a las pruebas realizadas se determind que atenua la sefial

hasta dejarla nula.

La graficas presentan picos en determinados dias, se deben a cambios bruscos de los
datos, esto puede ser por que el usuario pudo interferir con los nodos sensores o el
clima dentro de invernadero puede verse afectado por varios factores como: plagas

mala ventilacion y efectos externos al sistema.

Para visualizar los datos la interfaz grafica permite visualizar los datos en cualquier
tipo de sistema operativo, pero observar los valores con una frecuencia de tiempo

corta se tiene que actualizar la pagina web de forma manual.

Los resultados obtenidos mediante el sistema permitieron comprobar el
comportamiento de diferentes tipos de variables climéticas que se involucran para el

cultivo de orquideas.

Con la implementacion del sistema de monitoreo se logra mantener los valores de las

variables de temperatura, humedad, luz, CO2 dentro de los margenes requeridos para
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el éptimo crecimiento de las orquideas, con el control de las variables climaticas se
puede optimizar el crecimiento de la planta dado que las acciones ejercidas
permitirdn evitar la proliferacion de placas, deshidratacion y quemaduras en el

cultivo.

4.2.1 RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar las pruebas entre 6 pm a 7 am, ya que el prototipo disefiado
no pudo ser instalado en la noche, debido a que la empresa mantiene un sistema de
seguridad sobre los procesos de cuidado y cultivo, el cual es estrictamente reservado
y bajo la supervision de personal de la empresa; por lo tanto, no permiten el ingreso
en el horario requerido de personal no autorizado sin la presencia de un supervisor

del area.

Ampliar el monitoreo del cultivo para verificar los diferentes cambios de las

variables climaticas que involucra el cultivo de orquideas, a un tiempo de 6 meses.
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APENDICES
APENDICE A

DIMENSIONES DEL PROTECTOR PLASTICO PARA
DISPOSITIVOS

Vista Frontal del Protector Plastico

6Ccm

4cm

Vista lateral izquierda del Protector Plastico

11cm

4cm
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APENDICE B
DIMENCIONES DEL INVERNADERO

Vista Frontal del Invernadero

1m

2m

Vista lateral izquierda del Invernadero

1m

2m

40m
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APENDICE C

PROGRAMACION RED DE SENSORES

import serial, time, datetime, sys
from xbee import ZigBee
import time
import struct
from math import *
import MySQLdb as mdb
def save_luz_reading (light):
cur.execute("INSERT INTO Luz VALUES ( %s, %s )", (int(time.time()), light))
con.commit()
def save_co_reading (co):
cur.execute("INSERT INTO CO VALUES ( %s, %s )", (int(time.time()), PPM))
con.commit()
def save_temp_reading (zonestr, temp, hum):
cur.execute("INSERT INTO temperature_log VALUES ( %s, %s, %s, %s )",
(int(time.time()), zonestr,t,h))
con.commit()
def hex(bindata):
return ".join('%02x" % ord(byte) for byte in bindata)
SERIALPORT = "/dev/ttyUSB0"
BAUDRATE = 9600
ROOM ="Room1"
add ='402c75bc' #direccion xbee sensor temperatura y humedad
add1 ='402c75bd' #direccion xbee sensor de luz
add2 ='402c¢75d2' #direccion xbee sensor CO
con=mdb.connect('localhost’, 'root', 'root', 'temperature’)
cur=con.cursor()
ser = serial.Serial(SERIALPORT, BAUDRATE)
xbee = ZigBee(ser,escaped=True)
print 'Iniciando Red de Sensores'
while True:
try:
response = xbee.wait_read_frame() #lee la trama zigbee
sa = hex(response['source_addr_long'[4:])
if sa==add:
rf = hex(response['rf_data'])
datalength=len(rf)
# if datalength is compatible with two floats
# then unpack the 4 byte chunks into floats
if datalength==16:
h=struct.unpack('f,response['rf_data'][0:4])[0]
t=struct.unpack('f',response['rf_data'][4:])[0]
printsa,' ',rf,' t=',t,'h="h
# if it is not two floats show me what | received

else:
printsa,' ' rf
save_temp_reading(ROOM, t, h)
if sa==add1:

res = response['samples"]
# print response

r=res[0]

ad1=r["adc-1"]
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adv1=(int(ad1)*1.200)/1023
light=ad1
print 'la iluminacion es:', ' ', light
save_luz_reading(light)
if sa==add2:
res = response["'samples"]
r=res[0]
ad1=r"adc-1"]
adv1=(int(ad1)*1.200)/1023
adv2=adv1*3.3/1.2
Rs=(3.3-adv2)*(11000/adv2)
Ro=3000
RsRo=Rs/Ro
lI=log(RsRo0/22.07)
PPM=exp(ll/(-0.667))
print 'la Concentracion de CO es:','',PPM
save_co_reading(PPM)
#print ad1
#save the tempature to the databse
#save_temp_reading(ROOM, t, h)
except KeyError:
continue
except KeyboardInterrupt:
break

ser.close()
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APENDICE D

PROGRAMACION DE SERVIDOR WEB

from flask import Flask, Response, g, render_template
import mysql.connector

import json

import time

app = Flask(__name_ )
app.config.update(
DEBUG=True,
PROPAGATE_EXCEPTIONS=True

)
DATABASE ="../temperature.db’
def connect_db():
return mysql.connector.connect(user="root’, password="root',
database="temperature')
def get_db():
db = getattr(g, '_database', None)
if db is None:
db = g._database = connect_db()
return db
def get_current_temp():
cur = get_db().cursor()
cur.execute("select * from temperature_log order by timestamp desc limit 1")
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60%6)
temp = row[2]
return temp
def get_current_hum():
cur = get_db().cursor()
cur.execute("select * from temperature_log order by timestamp desc limit 1")
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60*6)
hum = row[3]
return hum
def get_current_co():

cur = get_db().cursor()

cur.execute("select * from CO order by timestamp desc limit 1")
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60*6)
co = row[1]
return co

def get_current_luz():

cur = get_db().cursor()

cur.execute("select * from Luz order by timestamp desc limit 1")
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60*6)
luz = row[1]
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if luz>=0 and luz<=300:
luza="Baja"
if luz>300 and luz<=600:
luza="Media"
if luz>600:
luza="Alta"
return luza
@app.teardown_appcontext
def close_connection(exception):
db = getattr(g, '_database', None)
if db is not None:
db.close()
@app.route('/', methods=['GET")
def get_index():
return render_template('index.html’, current_temp = get_current_temp(),
current_hum = get_current_hum(), current_luz = get_current_luz(), current_co =
get_current_co())
@app.route('/get_temps', methods=['GET")
def get_temp_json():
return_array =[]
time_range = int(time.time()) - (60*60*24.0)
cur = get_db().cursor()
cur.execute("SELECT * FROM temperature_log WHERE timestamp>
%s",(time_range, ))

rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60*6)
temp = row[2]
return_array.append({'x": timestamp, 'y': temp})
response = Response(json.dumps(return_array))
return response
@app.route('/get_hum', methods=['GET")
def get_hum_json():
return_array =[]
time_range = int(time.time()) - (60*60*24.0)
cur = get_db().cursor()
cur.execute("SELECT * FROM temperature_log WHERE timestamp>
%s",(time_range, ))
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60*6)
hum = row[3]
return_array.append({'x": timestamp, 'y': hum})
response = Response(json.dumps(return_array))
return response
@app.route('/get_luz', methods=['GET"))
def get_luz_json():
return_array =[]
time_range = int(time.time()) - (60*60*24.0)
cur = get_db().cursor()
cur.execute("SELECT * FROM Luz WHERE timestamp> %s",(time_range, ))
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60%*6)
luz = row[1]
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return_array.append({'x": timestamp, 'y": luz})
response = Response(json.dumps(return_array))
return response
@app.route('/get_co', methods=['GET")
def get_co_json():
return_array =[]
time_range = int(time.time()) - (60*60*24.0)
cur = get_db().cursor()
cur.execute("SELECT * FROM CO WHERE timestamp> %s",(time_range, ))
rows = cur.fetchall()
for row in rows:
timestamp = row[0] - (60*60*6)
co = row[1]
return_array.append({'x": timestamp, 'y": co})
response = Response(json.dumps(return_array))
return response
if name__=="_ main__":
app.run(host='0.0.0.0", port=81, debug=True)
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