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GLOSARIO

BLUETOOTH Se trata de una techologia de red de édrea personal inatambrica
(WPAN) desarrollada por el Bluetooth SpecialinterestGroup. Bluetooth es un
estandar abierto (IEEE 802.15) para transmisiones de corta distancia de voz digital
y datos, que soporta aplicaciones punto a punto y punto a multipunto y trabaja en
la banda sin licencia de 2.4 GHz. La sefial alcanza una velocidad de 720 Kbps en
un radio de hasta 100 metros y 8s capaz de atravesar paredes. Bluetooth utiliza la
técnica de espectro ensanchado por salto de frecuencia, que cambia la frecuencia
de la sefal 1800 veces por segundo. En el caso de producirse interferencias con
otros dispositivos, la transmisidn no se detiene, sino que se ralentiza.

Algunas de las primeras aplicaciones de Bluetooth se han desarrollado para
telefonia celular, por ejemplo, en sistemas “manos libres” que permiten la
conectividad inalambrica entre el terminal y un sistema audio integrado en un
automovil.

BPSK:(BinaryPhase-ShiftKeying) Consta de la modulacién de despiazamiento de
fase de 2 simbolos. También ss la conoce como 2-PSK ¢
PRK(PhaseReversaiKeying).

CSMA-CA:CarrierSense, Multiple Access, CollisionAvoidance (acceso muitiple por
deteccién de portadora con evasion de colisiones) es un profocolo de control de
redes de bajo nivel que permite que mditiples estaciones utilicen un mismo medio
de transmision. Cada equipo anuncia opcionaimente su intencidon de transmitir
antes de hacerlo para evitar colisiones entre los paquetes de datos (cominmente
en redes inalambricas, ya que estas no cuentan con un modo practico para
transmitir v recibir simultaneamente). De esta forma, el resito de equipos de la red
sabran cuando hay colisiones y en lugar de transmitir la trama en cuanto el medio
esta libre, se espera un tiempo afeatorio adicional corto y solamente si, tras ese
corto intervalo el medio sigue libre, se procede a la fransmisién reduciendo la
probabilidad de colisiones en el canal. CSMA/CA es utilizada en canales en los
que por su naturaleza no se puede usar CSMA/CD. CSMAJ/CA se utiliza en 802.11
basada en redes inaldmbricas.

Acknowledgment: O ACK. Es una sefial de respuesta que indica que cierfos datos

llegaron a desfino sin errores. En cambio, cuando llegan con errores o no liegan,
son llamados no acknowleadgement o noack.
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Densidad de potencia: Potencia por unidad de superficie normal a Ia direccién de
propagacion de la onda electromagnética. Suele expresarse en vatios por metro
cuadrado (W/m?).

DSSS: El espectro ensanchado por secuencia directa (directsequence spread
Spectrum), también conocide en comunicaciones maviles como DS-COMA. {accesn
multiple por divisién de cddigo en secuencia directa), es uno de los métodos de
modulacion en espectro ensanchado para transmisidn de sefiales digitales sobre
ondas radiofonicas que més se utilizan. Tanto DSSS como FHSS estan definidos
por la IEEE en el estandar 802.11 para redes de area local inaiambricas WLAN.
Este esquema de transmision se emplea, con alguna variacidn, en sistemas
CDMA asincronos {(como por ejemplo UMTS).

La traduccién del inglés spread spectrum se hace con distintos adjetivos segun las
fuentes; pueden emplearse indistintamente espectro ensanchado, expandido,
difuso o disperso para referirse en todos los casos al mismo concepto.

Eil espectro ensanchado por secuencia directa es una técnica de modulacion que
utiliza un cddigo de pseudorruido para modular directamente una portadora, de al
forma que aumente ef ancho de banda de a transmisién y reduzca la densidad de
potencia espectral (es decir, &l nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). La
sefial resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma gue a
todes los radiorreceptores les parecers ruido menos al gue va dirigida la sefal.

F8C: El FrameCheckSequence es una trama recibida gue tiene una “secuencia”
de verificacién de frama incorrecta, también conocido como error de CRC o de
checksum, difiere de la transmisién original en al menos un bit. En una trama con
error de FCS, es probable que la informacién del encabezado sea correcta, perola
Checksum que calcula la estacién receptora no concuerda con la checksum que
adjunta la estacion transmisora al extremo de 1a frama. Por lo tanto, se descarta la
trama.

Una gran cantidad de errores FCS provenientes de una sola estacién indican, por
Io general, una NIC defectuosa o falla o corrupcion en los controladores del
software, o un cable defectuoso que conecta esa estacién a la red. Silos errores
FCS estan asociados con muchas estaciones, por lo general, pueden rastrearse a
la presencia de un cableado defectuoso, una versién defectuosa del controlador
de la NIC, un puerto del hub defectuoso o a ruido inducido en el sistema de
cables.
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HomeRF: La idea de este estandar se basa en e} Teléfono inaldmbrico digital
mejorade {Digital EnhacedCordlessTelephone, DECT) que es un egquivalenie al
estandar de los teléfonos celulares GSM. Transporta voz y datos por separado, al
contrario que protocolos como el WiFi que transporta la voz como una forma de
datos. Los creadores de este estandar pretendian disefiar un aparato central en
cada casa que conectara los teléfonos y ademas proporcionar un ancho de banda
de datos entre las computadoras.

Las prestaciones de este sistema som:

« Modulacién FSK (FrecuencyShiftKeying).

+ Velocidad de datos variables de entre 800 Kbps v 1.6Mbps.
» Uliliza la banda de 2.4 Ghz.

« 75 canales de 1 Mhz para voz

IEEE: Corresponde a las siglas de (institute of Electrical and EfectronicsEngineers)
en espafiol instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos, una asociacion
técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas. Es la
mayor asociacion internacional sin animo de lucro formada por profesionales de
las nuevas tecnologias, como ingenieros electricistas, ingenieros en electrénica,
cientificos de la computacion, ingenieros en informatica, ingenieros en biomédica,
ingenieros en telecomunicacion e ingenieros en mecatrénica.

Su creacién se remonta al afio 1884, contando entre sus fundadores a
personalidades de la talla de Thomas Alva Edison, Alexander Graham Bell y
Franklin Leonard Pope. En 1963 adopté s nombre de IEEE al fusionarse
asociaciones como el AIEE (American Institute of ElectricalEngineers) y el IRE
(Institute of Radio Engineers).

A través de sus miembros, mas de 380.000 voluntarios en 175 paises, el IEEE es
una autoridad lider y de méximo prestigio en las areas técnicas derivadas de la
eléctrica original: desde ingenieria computacional, tecnologias biomédica vy
aercespacial, hasta las dreas de energia eléctrica, conptrol, telecomunicaciones y
electronica de consumo, entre otras.

Segun el mismo IEEE, su trabajo es promover ia creatividad, el desarrollo y la
integracién, compartir y aplicar los avances en las tecnologias de la informacidn,
electrdnica y ¢iencias en general para bensficio de la humanidad y de los mismos
profesionales. Algunos de sus estandares son:
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IEEE 802.11: Define el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura O8I
{capas fisica y de enlace de datos), especificando sus normas de funcionamiento
en una WLAN. Los protocolos de la rama 802.x definen Ia tecnologia de redes de
area local y redes de drea metropolitana.

IEEE 802.11b: Es una modificacién de la Norma IEEE 802 114 gue amplia la tasa
de transferencia hasta los 11 Mbit/s usando la misma banda de 2.4 GHz Estas
especificaciones bajo el nombre comercial de Wi-Fi han sido implementadas en
tode el mundo. La modificacién se incorpord a la norma en la edicion IEEE 802.11-
2007.

Las 802.11 son un juego de Normas IEEE que gobiernan los métodos de
trasmision para redes inaldmbricas. Hoy se usan sus versiones 802.11a, 802.11b
y 802.11g para proporcionar conectividad en los hogares, oficinas y
establecimientos comerciales.

IEEE 802.15.4: Es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inaldmbricas de drea personal con tasas bajas de transmisién de
datos. En 2007, la actual revisién del estandar se aprobé en 2006. E grupo de
trabajo IEEE 802.15 es el responsable de su desarrolio.

También es la base sobre la que se define la especificacién de ZigBee, cuyo
propdsitc es ofrecer una solucién completa para este tipo de redes construyendo
los niveles superiores de la pila de protocolos que el estandar no cubre.

I8M:  (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas
internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en
areas industrial, cientifica y médica. En la actualidad estas bandas han sido
popularizadas por su uso en comunicaciones WLAN (e.g.Wi-Fi) o WPAN (e.g.
Bluetooth).

Las bandas ISM fueron definidas por la ITU (Unidén Internacional de
Telecomunicaciones) en el articulo 5 de las Reguiaciones Radio (RR)
concretamente puntos 5.138 y 5.150.

El uso de estas bandas de frecuencia esta abierto a todo el mundo sin necesidad
de licencia, respetando las regulaciones que limitan los niveles de potencia
transmitida. Este hecho fuerza a que este tipo de comunicaciones tengan cierta
tolerancia frente a errores y que utilicen mecanismos de proteccién contra
interferencias, como técnicas de ensanchado de espectro
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LAN: (local areanetwork) es la interconexion de varias computadoras y periféricos.
Su extension esia limitada fisicamente a un edificio o a un entorno de 200 metros,
0 con repetidores podria llegar a la distancia de un campo de 1 kildémetro. Su
aplicacién més extendida es la interconexién de computadoras personales y
estaciones de trabajo en oficinas, fabricas, etc.

MAC: (Media Access Control o controf de acceso al medio) es un identificador de
48 bits {6 blogues hexadecimales) que corresponde de forma Unica a una ethernet
de red. Se conoce también como la direccién fisica en cuanto a identificar
dispositivos de red. Es individual, cada dispositivo tiene su propia direccion MAC
determinada y configurada por el IEEE (los ultimos 24 bits) y el fabricante (los
primeros 24 bits) utilizando el OUI. La mayoria de los protocolos que trabajan en
la capa 2 del modelo OSI usan una de las tres numeraciones manejadas por el
IEEE: MAC-48, EUI-48, y EUI-64 las cuales han sido disefiadas para ser
identificadores globalmente Unicos. No todos los protocolos de comunicacién usan
direcciones MAC, y no todos los protocolos requieren identificadores globalimente
anicos.

Mbps: Un mega bit por segundo es una unidad que se usa para cuantificar un
caudal de datos equivalente a 1000 kilobits por segundo o 1000000 bits por
segundo. No es apropiado referirse a esta magnitud como a una de velocidad, ya
que Ia velocidad a la que se propagan los datos nada tiene que ver con el caudal o
flujo que se transmite por un medio determinado: una sefial de radio propaga la
informacion siempre a fa vefocidad de ia fuz ¢ (en un cable coaxial suele ser,
aproximadamente, de 0,6 ¢) con independencia de si transmite un flujo de 1 kbit/s
o 1 Mbit/s. Por tanto, el tiempo necesario para recibir el primer bit desde que este
se transmite de una sonda en Marte es una constante (varios minutos) que nada
tiene que ver con el tiempo necesario para recibir un volumen determinado de
datos una vez el primero ha alcanzado su destino: lo primero depende de la
velocidad y lo segundo del flujo. Del mismo modo, no debe ser confundida la
velocidad de un fluido (m/s) en un punto de un conducto con su caudal (m?fs).

Norma: En este texto se utilizara la palabra norma o normativa, para designar, en
general, a todo tipo de documento emitido o abalado por un organismo oficial y
calificado, en el que se incluya alguna forma de limitacién de la exposicién a CEM,
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cualquiera que sea su motivacién, ambito de aplicacidn, estatus legal o criterio
para estabiecer esos limites.

OSt: Et modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (0S4,
Open Systeminterconnection) es el modelo de red descriptivo creado por la
Organizacion internacional para la Estandarizacion lanzado en 1984. Es decir, es
un marco de referencia para la definicién de arquitecturas de interconexidn de
sisiemas de comunicaciones.

LA PILA OS]

Figura No. G.1. Pila de modelo OS5I
Fuente. Organizacion Internacional para la Estandarizacién

O-QPSK: Desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazados entre si 90°,
Normaimente se usan como valores de salto de fase 45°, 135°, 225° y 315°. Cada
simbolo aporta 2 bits. Suele dividirse el fiujo de cada bit que forman los simboios
comolyQ.

El diagrama de constelacion muestra 4 simbolos equiespaciados. La asignacion
de bits a cada simbolo suele hacerse mediante el cédigo Gray, que consiste en

que entre dos simbolos adyacentes los simbolos solo se diferencian en 1 bit. Esto
se escoge asi para minimizar [a tasa de bits erréneos.
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Diagrama de constelacion para QPSK con cédigo Gray.

La probabilidad de bit erréneo para QPSK es la misma que para BPSK.

/QE;,
P,=0Q ( W) .
No Fcuacion No. 1

La probabilidad de bit erréneoc.

La tasa de simbolos errdneos se puede calcular con la siguiente formula:

Pemlw(lmpb)g

E E
= 20 (1/4) - ( -—i)
Np No/ Ecuacion No. 2

La tasa de simbolos erréneos

El dia 3 de septiembre de 1932, se inicidé en Madrid (Espafia) la reunion conjunta
de 1a Xlli Conferencia de fa Union Telegrafica Internacional (UTI), creada en Paris
el 17 de mayo de 1865, y 1a il de fa Unidn Radiotelegrafica tnternacionat (URT) y el
dia 9 de diciembre del mismo afio, en virtud de los acuerdos alcanzados en dicha
reunion, se firmé el Convenio por el que se creaba la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones que en el futuro sustituiria a los dos organismos anteriores
(UTIy URM). El nuevo nombre comenzd a utilizarse a partir de enero de 1934,

PHY: La capa fisica es la interfaz entre el MAC y el medio inalambrico. Provee de

tres niveles de funcionalidad: intercambiar tramas entre PHY y MAC, utilizar
portador de sefial (signalcarrier) y modulacion de especiro ensanchado (spread
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spectrum) para transmitir ramas a través del medio y proveer al MAC de un
indicador de deteccidn de portadora {(carriersenseindication) para sefalizar
actividad en el medio. El PHY estd dividido en dos sub-capas, el PLCP
(PhysicalLayerConvergenceProcedure) més cercano al MAC y el PMD (Physical
Medium DependentlLayer), gue interacciona con el medio inalambrico (WM en sus
siglas en inglés).

Protocolo: Es un conjunto de reglas usadas por computadoras para comunicarse
unas con ofras a iravés de una red. Un protocolo es una convencion o estandar
que controla o permite la conexién, comunicacion, y transferencia de datos entre
dos puntos finales. En su forma mas simple, un protocolo puede ser definido como
las reglas que dominan la sintaxis, seméntica y sincronizacion de la comunicacion.
Los protocolos pueden ser implementados por hardware, software, © una
combinacion de ambos. A su mas bajo nivel, un protocolc define el
comportamiento de una conexion de hardware.

Radiofrecuencias. RF: Frecuencias comprendidas entre 3 kHz a 300 MHz,
Radiocomunicaciones en AM y FM.

REDES MESH Se trata de una arquitectura de red “en malla” que permite que
cada receptor actGe simultdneamente como emisor. De esta forma, cada nuevo
dispositivo que se afiade a la red utiliza capacidad de ésta, pero tambien aporta
recursos. Se trata por tanto de un modelo similar a la estructura de routers de
Internet. Al no ser necesaria una comunicacion directa con el punto de destino, se
puede aumentar significativamente el numero de dispositivos sin aumentar (de
forma niotoria) ef nivel de interferencia. Como ejemplo de aplicacion de esta
arquitectura, se ha mencionado su utilizacién en los sistemas moéviles de cuarta
generacion.

TECNICAS DE ESPECTRO ENSANCHADO Las técnicas de espectro
ensanchado (del término inglés spread-spectrum) consisten en realizar una
transformacion reversible de la sefial de forma que su energia quede dispersada a
lo largo de una banda de frecuencias mayor gue la que ocupaba originalmente.
Esto hace que el ancho de banda utilizado en la transmision sea mucho mayor
que el necesario para una transmision convencional pero, en cambio, la densidad
de potencia emitida (potencia entre ancho de banda) es mucho menor. La
codificacion se realiza a partir de una sefial pseudoaleatoria, que se caracteriza
por tener una apariencia de ruido (también se le lama pseudoruido). La sefal
transmitida tendra caracteristicas pseudoaleatorias, y s6lo se podra remodular
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(recuperar) si se es capaz de generar la misma sefial de pseudoruido utilizada por
el transmisor. Asi, la sefial de espectro ensanchado puede coexistir con ofras
sefiales de espectro ensanchado o incluso con sefiales de banda estrecha, ya que
s6lo aporta un pequefio incremento en la cantidad de ruido del sistema sin ilegar a
constituir una interferencia perjudicial, por lo que no impide el buen funcionamiento
del resto de servicios.

Telefonia moévil: La telefonia movil o celular actuaimente emplea bandas entre
300 MHz a 1.800 MHz, con iransmisién directa. Numerosos emisores-receptores
son necesarios para conseguir mayor cobertura. Es un servicio de comunicacion
que se presta entre al menos un usuaric de localizacidn no determinada; movil
situado dentro de un area confinada con otros fijos 0 mdviles.

{ os elementos basicos de este sistema son dos: el terminal o teléfono movil y ia
estacion base. Para los terminales ia potencia varia entre 0.6 Wa 2 W.

Transceiver: Dispositivo que recibe fa potencia de un sistema mecanico,
electromagnético o acustico y o transmite a otro, generaimente en forma distinta.
El microfono y el altavoz son ejemplos de transductores. En comunicaciones
(informatica) es un transmisorreceptor de sefiales de radio frecuencia (RF), sirve
para conectar aparatos por via inalambrica

AES (AdvancedEncryption Standard): Estandar avanzado de encriptacion.

UIT: La Unién Internacional de Telecomunicaciones es el organismo especializado
de la Organizacion de las Naciones Unidas encargado de regular las
telecomunicaciones a nivel internacional entre las distintas administraciones y
empresas operadoras.

WIFI: es un mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de forma
inalambrica. Los dispositivos habilitades con Wi-Fi, tales como: un ordenador
personal, una consola de videojuegos, un smartphone o un reproductor de audio
digital, pueden conectarse a Internet a través de un punto de acceso de red
inalambrica. Dicho punto de acceso (o hotspot) tiene un alcance de unos 20
metros (65 pies) en interiores y al aire libre una distancia mayor. Pueden cubrir
grandes areas la superposicién de muitiples puntos de acceso.

WLAN:(Wireless Local Area Network), es un sistema de comunicacion de datos
inalambrico flexible, muy utilizado como alternativa a las redes LAN cableadas o
como extension de éstas. Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor
movilidad a los usuarios al minimizar las conexiones cableadas. Las WLAN van
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adquiriendo importancia en muchos campos, como almacenes © para
manufactura, en los que se transmite la informacidn en tiempo real a una terminal
central. También son muy populares en los hogares para compartir el acceso a
Internet entre varias computadoras.

WPAN:Unared inalémbrica de érea personal (WPAN) incluye redes inalambricas
de corto alcance que abarcan un 4rea de algunas decenas de metros. Este tipo de
red se usa generalmente para conectar dispositivos periféricos (por ejemplo,
impresoras, teléfonos moviles y electrodomésticos) o un asistente personal digital
(PDA) a un ordenador sin conexién por cables. También se pueden conectar de
forma inaldmbrica dos ordenadores cercanos. Se usan varios tipos de tecnologia
para las WPAN:

La tecnologia principal WPAN es Bluetooth lanzado por Ericsson en 1994,
Ofrece una velocidad maxima de 1 Mbps con un alcance méaximo de unos treinta
metros. La tecnologia Bluetooth, también conocida como IEEE 802 15, 1, tiene la
ventaja de tener un bajo consumo de energia, algo que resulta ideal para usaria
en periféricos de pequefio tamafio.

ZIGBEE Lla tecnologia ZigBee estd basada en el estandar IEEE 802-15.4
(adoptado en 2003) de red de area personal inaldmbrica (WPAN) vy estd
principalmente impulsada por la ZigBee Alliance. La principal caracteristica de
ZigBee es que ha sido especialmente disefiada para utilizar una tecnologia muy
simple, con gran facilidad de uso y minimo consumo de energia. Asi, mientras
otras tecnologfas como Bluetooth han sido disefiadas para la comunicacion entre
dispositives de gran volumen de datos (teléfonos, ordenadores portatiles...)
ZigBee es especialmente idonea para numerosas aplicaciones como la
monitorizacion de sensores © interruptores inaléambricos, caracterizados por
manejar un bajo volumen de datos.

ZigBee Alliance: Alianza ZigBeeentidad dedicada a promocionar esta tecnologia

(ZigBee) y garantizar |a interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes
mediante certificacién.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el hombre se ha visto obligado a recolectar frutos de la
naturaleza, después de que se hace sedentario empieza con la agricultura y luego
con la propiedad privada requiere de espacios especificos para el cultivo, pero en
los dltimos afios, estas necesidades han empezado a cambiar, producto de los
cambios climaticos, y fa disminucién de los espacios cultivables, conllevando a
buscar nuevos lugares donde se desarrolle la agricultura pero con fines
especificos y controlados, a lo gue se le suele llamar invernaderos.

La produccion de alimentos en nuestra region el la base fundamentas de nuestra
economia, por la cual me leva a enfatizar mi conocimiento académico adquiridos
en la universidad para buscar problematicas y darle soluciones, feniendo en cuenta
las nuevas tecnologias que tenemos en el presente, dando asi un aporte a este
sector agricola fundamental en nuestra regién.

Las uitimas tecnologias nos han cambiado la forma de ver las cosas, como lo son
las comunicaciones inalambricas, la automatizacién y la instrumentacion, estas
tecriologias son tenidas en cuenta para sl desarrclio del proyecto y que genere un
beneficio para la regidn. La capacidad de poder sensar datos y comunicarlos a un
centro de control es una de los grandes desarrollos alcanzados por la ingenieria
electronica en este nuevo siglo, logrando generar sistemas estandarizado como lo
es zighee,

ZigBee es un estédndar de comunicaciones inaldambricas disefiado por la ZigBee
Altiance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas por cualquier fabricante. Estd basado en el estandar |EEE
802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (wireless personal area Newark,
WPAN) y tiene como objetivo fas aplicaciones que requieren comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida Gtil de sus
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baterias.

ZigBee es un sistema ideal para redes domoticas, especificamente disefiado para
remplazar ia prohferacmn de sensores/actuadores individuales. Fue creado
para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a bajo coste, un estandar
para redes Wireless de pequefios paquetes de informacién, bajo consumo,

seguro y flable.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En este proyecto de investigacion nos enfocaremos en el disefio e implementacion
de una red inaldmbrica sensores para el monitoreo y control de agricultura de
precision,

La agricultura el nuestra regién se estd viendo seriamente afectado por la
competencia de otfras regiones que basados en las herramientas tecnoldgicas han

sacado mas beneficios de la agricultura.

La busqueda de alternativas para la siembra de cultivos en nuestra region es muy
pobre y se basan en técnicas antiguas o rudimentarias, en las cuales no se fogra
aprovechar al maximo el cultivo, llevando a una baja ganancias o en el peor caso
llevando a perdidas. Por lo cual es necesario la buscar de métodos de
monitoreo y control para estos cultivos, pero resultan ser muy costosos y se
encuentra fuera del alcance de una aplicacion real.

Se considera que la aplicacién de nuevas tecnologias como lo es los sensores
inalambricos "ZigBee" en el monitoreo y control de agricultura de precisién es una
buena alternativa para la busqueda de una aplicacion real en este campo y asi
aportar beneficios a la regién.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

Ei fomento de nuevas tecnologias en la agricultura de precisién como lo es la
siembra de cultivos en invernaderos. Nos llevan a la blUsqueda de una aplicacion
utiizando los recursos fisicos e intelectuales que nos brinda la universidad,
medios de investigacién y también recursos propios.

El fomento de estas nuevas tecnologias en nuestra regidn mas
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especificamente en las dreas cercanas a Tunja, nos frae grandes beneficio
para los cultivadores y los consumidores, como se ha visto en otras
regiones que ya aplican estas tecnologias.

La implementacion de una red de sensores inalambricos "zighee" en la
agricuttura de precision més especificamente en un invernadero, para el
monitoreo de variables como lo es temperatura v humedad, y asi lograr una

mayor eficiencia del cultivo a aplicar.

La aplicacién de este proyecto es a corto plazo nos lleva una aplicacion
investigativa y experimental, lo cual nos basaremos en modelos a escala
dejando aplicacion abierta a un modelo real.
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JUSTIFICACION

La region de Boyaca se caracteriza por ser una region de alta produccion
agricoia siendo su primer reglon en su economia, gracias a la riqueza de
sus tierras y variedad de climas. Pero sus bajos aplicaciones tecnoldgico no
permiten el aprovechar maximo de estas tierras. La alternativas para mejorar la
produccion en los cultivos es el desarrollo de un sistema de monitoreo y control,
aplicando los Ultimos avances tecnoldgicos como lo es los sensores inaldmbricos

"zighee".

El desarrolio de las sensores inalambricos "zighee" es una nueva tecnologia que
esta revolucionando los sistemas de monitoreo y control en diferentes areas de
aplicacion, como lo es en la industria, medicina, "seguridad alarmas y
monitoreo”, entretenimiento entre otros como la agricultura que es el tema mas
importante a aplicar ya que nuestra regién depende mucho de esta area y
estariamos haciendo un muy buen aporte.

La biisqueda de un nuevo conocimiento en el area del monitoreo y control que
nos lleven a estar a la par en los Ultimos avances tecnolégicos mundiales, es una
de las prioridades para que este proyecto tenga una proyeccion a futuro y que ia
aplicacion que se busca en la agricultura de nuestra region sea una herramienta
de beneficio en futuras aplicaciones.

De esta forma se busca brindar alternativas al sector agroindustrial del
departamento de Boyaca con la implementacién de un prototipo de invernadero a
U bajo costo, que en un futuro permitird establecer estrategias de cultivos
programados que le permitan a la regidn y al pais entrar en procesc de
exportacion y de cultivos programados con una trazabilidad determinada, como
lo exigen las diferentes entes de conirol de paises desarroliados.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GEHERALES

Disefiar e implementar un prototipo a escala de un invernadero con control
de: temperatura, humedad y riego, el cual sera monitoreado a traves de
una red de sensores ZigBee para agricultura de precisién en el area rural

de Moniquira (Boyaca).

OBIETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el desarrollo del estandar IEEE 802.15.4 en los ulfimos cinco
afios, para ser utifizado en una red de sensores orientados a la

agricultura de precision.

2. Conocer y Disefiar un prototipo de invernadero el cual determine las
principales variables a controlar en un proceso de agricultura de

precision.

3. Disefiar e implementar una red de sensores a través de la tecnologia
ZigBee gue permitan controlar las variables basicas de un invernadero

para una region especifica.

4. Disefiar e implementar el sistema de monitoreo y control que permita
controlar la variables basicas del invernadero dependiendo del tipo de
cultivo con una interface humano maquina sencilla.
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CAPITULO |
TEORIA ZIGBEE

ZigBee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas disefiado por la ZigBee
Alliance!. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas por cualquier fabricante. Esta basado en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal (wireless personal drea Newark,
WPAN) y tiene como objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida Gtit de sus
baterias.

ZigBee es un sistema ideal para redes domoticas, especificamente disefiado para
remplazar la proliferacion de sensores/actuadores individuales. Fue creado
para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a bajo coste, un estandar
para redes Wireless de pequefios paquetes de informacion, bajo consumo,
seguro y fiable?

1.1 INTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas han adoptado con el paso del tiempo una manera
més sencilla y comoda de utilizar toda clase de dispositivos con el fin de mejorar el
confort y las comunicaciones en general. Esta investigacion aborda la tecnologia
inalambrica ZigBee, basada en el estandar 802.15.4 que por su poca introduccion
al mercado no es muy conocida a pesar de que ne es muy reciente.

‘ZigBee Specification 053474r17, Jan. 2008; available from www.zigbee.org.
%1 8. Dagtas et al., “Multi-stage Real Time Health Monitoring via ZigBee in Smart Homes,” Proceedings of 2007

IEEE International Conference on Advanced Information Networking and Applications Workshops (AINAW,,
pp. 782-786.
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ZigBee comunica una serie de dispositivos haciendo que trabajen mas eficiente
entre si. Es un transmisor y un receptor que usa baja potencia para trabajar y
tiene como objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida (tit de sus baterias. Es ideal
para conexiones con diversos tipos de topologia, lo que a su vez lo hace mas
seguro, barato y que no haya ninguna dificuitad a la hora de su construccion

porque es muy sencilla.

Es la tecnologia inaléambrica del futuro que no tiene competencia fuerte con las
tecnologlas existentes debidos a que sus aplicaciones son de automatizacion de
edificios, hogarefias e industriales, especialmente para aplicaciones con usos de

Sensores.

141 Historia.

El nombre "ZigBee" se deriva de los patrones erraticos comunicativos que hacen
muchas abejas entre las flores durante la recogida de polen. Esto es evocador de
las redes invisibles de las conexiones existentes en un entorno totaimente

inalambrico.

ZigBee se ha desarroflado para satisfacer la ereciente demanda de capacidad de
red inaldmbrica entre varios dispositivos de baja potencia®. En la industria ZigBee
se esté utilizando para la préxima generacién de fabricacion automatizada, con
pequefios transmisores en cada dispositivo, lo que permite la comunicacion entre
dispositivos a un ordenador central.

Para llevar a cabo este sistema, un grupo de trabajo llamado (ZigBee Alliance)*

34. P. Lynch, "An overview of wireless structural heaith monitoring for civil structures,” Phil. Trans. R. Soc. A,
2007, pp. 345-372.
4ZigBee Alliance, available at www.zigbee.org.
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formado por varias industrias, sin animo de lucro, la mayoria de ellas fabricantes
de semiconductores, esta desarrollando el estandar. La alianza de empresas
esta trabajando codo con codo con |IEEE para asegurar una integracion,
completa y operativa. Esta alianza en las cuales destacan empresas COmo
Invensys, Mitsubishi, Philips y Motorota trabajan para crear un sistema estandar
de comunicaciones, via radio y bidireccional, para usario dentro de dispositivos
de automatizacion hogarefia (domotica), de edificios (inmética), control
industrial, periféricos de PC y sensores médicos. Los miembros de esta alianza
justifican el desarrofio de este estandar para cubrir el vacio que se produce por
debajo del Bluetooth®.

Esta nueva aplicacién, definida por la propia ZigBee Alliance como el nuevo
estandar global para la automatizacién del hogar, permite que las aplicaciones
dométicas desarrolladas por los fabricantes sean completamente inter operabies
entre si, garantizando asi al cliente final fiabilidad, control, seguridad y comodidad.

Ademas la ZigBee Alliance también deja disponible para su acceso ta ZigBee
Cluster Library, ofreciendo de este modo a los ingenieros y demas integradores,
deseosos de trabajar bajo este estdndar mundial iddneo para los servicios
dométicos, bloques de construccién para aplicaciones con necesidades bajo el
denominador comun de la automatizacién residencial, reduciendo de este modo
las labores de desarrollo y permitiendo implementaciones mas precisas.

1.1.1 Definicidn.

ZigBee es el nombre de la especificacién de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacion inalémbrica para su utilizacién con radios digitales de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones
para redes Wireless que requieran comunicaciones seguras y fiables con haja tasa

SDomoDesk Todo en Domética - hitp:/iwww.domodesk. com/content. aspx?co=97 &t=218&¢c=47
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de envio de datos y maximizacién de Ia vida util de sus baterias.

i.1.2 Estandar IEEE 802.15.4.

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de
datos (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN). La actual revisidn
del esténdar se aprobé en 2006. El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el
responsable de su desarrollo.

También es la base sobre la que se define la especificacion de ZigBee, cuyo
proposito es ofrecer una solucion completa para este tipo de redes construyendo
los niveles superiores de la pila de protocolos que ef estandar no cubre.

1.1.3 Caracteristicast

* ZigBee, también conocido como “HomeRF” es una tecnologia inaldmbrica
con velccidad comprendidas entre 20 KB/s y 250 KB/s, esta velocidad de
transmision es ideal para dispositivos que manejan un bajo volumen de
datos como 1o es el monitoreo y control de variables.

* Los rangos de alcance son entre 10 y 100mts, este rango varia si es en
interiores o exteriores.

s Puede usar las bandas libres ISM (Industrial, Scientific and Medical) y son
usadas como su sigla en ingiés lo dice para Industrial, cientifico y medico.
Esta banda estd en la frecuencia de 2.4Ghz a nivel mundial, 868 MHz
para Europa y 915 MHz para Estados Unidos y resto de América.

e A pesar de compartir la misma frecuencia con otro tipo de redes como
WiFi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja

® Tutorial Reports.com - http:/iwww.tutorial~reports.comlwireiesslzigbee/zigbee-characterstics.php
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tasa de fransmisiébn y a caracteristicas propias del estandar IEEE
802.15.4.

Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica
ayuda a aumentar la confiabilidad de ia comunicacidn, ya gue entre mas
nodos existan dentro de una red, entonces, mayor niimerc de rutas
alternas existiran para garantizar que un paquete llegue a su destino.

Un sensor equipado con un transceiver ZigBee puede ser alimentado con
dos baterias AA durante al menos 8 meses y hasta 2 afios, ya que su
consumo de energia es muy bajo.

La fabricacion de un dispositivo ZigBee consta de menos circuitos
analogicos de los que se necesitan habitualmente, haciendo mas facil su
montaje, aplicacién y bajo costo. En [a actualidad existen varias marcas
que suministran esta tecnologia.

Diferentes tipos de topologias en red como Estrella, Punto a punto, Malla
y arbol. Esto dos da varias opciones para las diferentes aplicaciones a
utilizar en los diferentes campos.

Estabilidad de red, un mejor soporte para redes grandes ofreciendo mas
opciones de gestion, flexibilidad y desempedio. Lo cual hace que ZigBee
abarque muchas aplicaciones en diferentes campos.

1.14 Ventajas

Ideal para conexiones puntc a punto y punto multipunto, esto nos permite
aplicar diferentes topologias de red.

Disefiad para el direccionamiento de informacién y actualizacion de
dispositivos de red, para que nuevos dispositivos sean adicionados a la
red y asignarles nombres y funciones.
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e Opera en banda libre de ISM 2.4 GHz para conexiones inalambricas, esta
tecnologia se puede utilizar sin necesidad de permisos o ley que lo
impida.

o Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos, dando una
gran eficiencia en sus aplicaciones y sobresaliendo por encima de ofras
tecnologias.

» Alojamiento de 16 bit a 64 bit de direcciones extendidas, para crear
grandes redes.

» Reduce tiempo de entrega en el envio y recepcién de paquetes, en
tiempo de pasar de estado de reposo a estado activo para transmitir en
muy pequefio.

+ Deteccion de energia.

e Bajo ciclo de trabajo esto proporciona una larga duracion de la bateria.

e Soporte para miltiples topologias de red: Estatica, dinamica, estrella y
malla.

+ Hasta 65.000 nodos en la red, esto permite crear redes muy robustas,
estables y eficientes.

» 128 bit AES (Advanced Encryption Standard) esténdar avanzado de
encriptacion, provee conexiones seguras entre dispositivos, esto asegura
un nivel muy alto de seguridad para aplicaciones que sea necesario.

+ Son mas baratos y de construccién mas sencilla, y por ser una tecnologia
en crecimiento estos costos tiende a bajar aumentado su aplicacion y
sencillez,

1.1.5 Desventajas

o Ja taza de ftransferencia es muy baja ya que fue disefiado para
aplicaciones gque maneja baja transmision.

s Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnoldgicas.
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o Zigbee trabaja de manera que no sea compatible con Bluetooth en todos
sus aspectos porque no llega a tener las mismas tazas de transferencia, ni
la misma capacidad de soporig para nodos.

e Tiene menos coberiura porque pertenece a redes inalambricas de tipo
WPAN (Wireless Personal Area Networ) Red Inaldmbrica de Ares
Personal. En la actualidad se estan creando dispositivos que tenga mayor
cobertura y mejorando esta desventaja respecto a las otras tecnoldgicas.

1.1.6 Zigbee Vs Bluetooth v IEEE 802.11 [(WIFI).

Al comparar el estdndar de ZigBee con Bluetooth y WLAN IEEE 802.11 nos
ayuda a entender cémo este se diferencia de los de mas estandares existentes.
Ver Figura No.1.1. Resume las caracteristicas basicas de estos tres estandares.

IEEE 802.11 es una familia de estandares; seleccionamos IEEE 802.11b de los
otros estandares, ya que opera en la banda de 24 GHz, que es comin con
Bluetooth y ZigBee. IEEE 802.11b tiene una alta velocidad trasmisioén (hasta 11
Mbps), y una de sus aplicaciones tipicas es proporcionar una conexién a Internet
inalambrica. Con un alcance entre 30 y 100 metros. Bluetooth, en cambio, tiene
una tasa de datos mas baja (menos de 3 Mbps) vy su area de alcance en interior
es normaimente de 2-10 metros. Una de las aplicaciones tipicas de Bluetooth se
encuentra en auriculares inalédmbricos, donde Bluetooth proporciona los medios
para la comunicacién enire un feléfono moévil y un auricular de manos libres.
ZigBee tiene la menor tasa de datos, complejidad de estos tres estandares y
proporciona una vida mas larga de {a bateria.
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Figura 1.1 Comparacion del estandar Zigbee, Bluetooth y IEEE 802.11b
Fuente: interpretada y Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transcribes, Shahin Farahani
por el autor

ZigBee maneja baja velocidad de datos esto significa que no es la mejor opcion
para implementar una conexion a Internet inalambrica © un auricular inaldmbrico
con una buena calidad, donde mas de 1 Mbps se desea. Sin embargo, si el
objetivo de la comunicacion inaldambrica de transmitir y recibir comandos simples
y/o recabar informacion de los sensores, como de temperatura o humedad, ZigBee
proporciona el menor consumo de energia y la solucion mas rentable en
comparacion con Bluetooth y IEEE 802.11b.

1.4.7 Clase De Redes Inalambricas De Corto Alcance,

Las redes inalémbricas de corto alcance de dividen en dos principales categorias:

* (WLAN) wireless local drea networks- Red Inalambrica de area local
* (WPAN) wireless personal drea networks — Red inalambrica de &rea
personal.

WLAN es una sustitucién o ampliacion de redes de &rea local cableada (LAN),
taies como Ethernet (IEEE 802.3). Un dispositivo WLAN puede ser integrado con
una red LAN cableada, el dispositivo WLAN se convierte en parte de la red, la red
trata el dispositivo mévil al igual que cualquier otro dispositivo con conexion de
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cable dentro de la red’. El objetivo de una WLAN es maximizar el alcance y la
velocidad de datos.

WPAN, en cambio, no se han desarrollado para sustituir a cualquier LAN
cableada. WPAN se crean para proporcionar los medios para la comunicacion
inaldmbrica de energia-eficiente en el campo de maniobra personal - personal
operating space (POS) sin la necesidad de cualquier infraestructura. POS es Ia
radio cobertura que rodea a un dispositivo inaldmbrico y tiene un radio de 10

metros.

WLANs (IEEE 802.11)
Redes nalambricas De _
e anes < HR-WPANs (JEEE 802.15.3)

WPANS< MR-WPANS (Bluetooth)
LR-WPANs {IEEE B02.15.4)

Figura 1.2 Clase de redes inaldmbricas de costo alcance
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

WPAN se dividen en tres clases ver Figura No. 1.2: alta rango - high-rate (HR)
WPAN, medio rango - (MR) WPAN, y baja rango (LR) WPAN®.Un gjemplo de un
HR-WPAN es IEEE 802.15.3 con una velocidad de 11 a 55 Mbps®. Esta alta
velocidad de datos ayuda en aplicaciones tales como transmisién inaldmbrica de
video en tiempo real desde una cdmara de un circuito cerrado de TV. Bluetooth,
con una velocidad de 1 a 3 Mbps, es un ejemplo de un MR-WLAN y puede ser
utilizado en la transmisién de voz de alta calidad en auriculares inal@mbrico.
ZigBee, con una tasa méxima de datos de 250kbps, se clasifica como un LR-
WPAN.

7J. Gutierrez, et al., “Low-Rate Wireless Personal Area Networks,” IEEE Press, 2007.

SIEEE 802.15.3-2003: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for
High-Rate Wireless Personal Area Networks (WPANs).

\EEE 802.15.3-2003: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for
High-Rate Wireless Personal Area Networks (WPANs),
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1.2 RELACION ENTRE ZIGBEE Y ESTANDAR IEEE 802.15.4

Una de las maneras mas comunes para establecer una red de comunicacion (por
cable o inalambrica) es utilizar el concepto de capas de red. Cada capa es
responsable de ciertas funciones en la red. Las capas que normaimente pasan los
datos y los comandos sélo a las capas directamente por encima y por debajo de

elios,

Las capas de protocolo de red inalémbrica ZigBee se muestran en la Figura No.
1.3. Las capas de protocolo ZigBee se basan en (OSI) Open System interconnect
_ sistemas de conexién abiertos, Modelo de referencia basico'.

El protocolo de red dividido en capas tiene una serie de ventajas. Por ejemplo, si
se cambios el protocolo con el tiempo, es mas facil de sustituir o modificar la capa
que se ve afectado por el cambio en lugar de reemplazar todo el protocolo.
Ademas, en el desarrollo de aplicaciones, las capas inferiores del protocolo son
independientes de la demés y se puede obtener por aparte, por lo que hay que
hacer es hacer los cambios en la capa de aplicacién del protocoto. La
implementacién del software de un protocolo que se conoce como pila de

protocolos de software.

1ﬂ'!t)pen Systems Interconnection Basic Reference Model: The Basic Model, ISO/IEC 7488-1:1984,
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Figura No. 1.3: Protocole de capas Red Inalambrica Zighee
Fuente:Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

Como se muestra en la Figura 1.3, la parte inferior dos capas de red son definidos
por el estandar IEEE 802.15.4"". Este estandar ha sido desarrollado por el IEEE
802 Comision de Normas y fue lanzado inicialmente en 2003. {EEE 802.15.4
define las especificaciones para las capas PHY (Physicalleyerprotocol) y MAC
(siglas en inglés de Media Access Control o control de acceso al medio) de las
redes inalambricas, pero no especifica los requisitos para las capas de red mas
alto.

El estandar ZigBee sélo define la integracion en redes, aplicaciones y niveles de
seguridad del protocolo IEEE 802.15.4 y adopta PHY y MAC capas como parte del
protocolo de red ZigBee. Por lo tanto, cualquier dispositivo compatible con ZigBee
es conforme con IEEE 802.15.4 también.

IEEE 802.15.4 fue desarrollado independientemente de la norma ZigBee, y es
posible construir redes inalémbricas de corto alcance basada Gnicamente en el
estandar {EEE 802.15.4 y ZigBee no aplicar capas especificas. En este caso, los
usuarios desarrollan sus propias redes / Protocolo de capa de aplicacion en la
parte superior de la IEEE 802.15.4 PHY y MAC (ver Figura 1.4). Estas redes

"{EEE 802 LAN/MAN standards committee, available at www.igeeB02.0rg.
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personalizadas / capas de aplicacién son normaimente mas sencillo que las capas
de protocolo ZigBee y van dirigidos a aplicaciones especificas.

}mmwezsﬁmmm.zsﬁ

Badic Transcaver

Figura No. 1.4: Un protocolo de red puede estar basado en el estdndar |[EEE 802.15.4 y no
cumplen con el esténdar ZigBe
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

Una de las ventajas de las redes de propiedad personalizada / capas de aplicacion
es la huella mas pequefia de tamafic de memoria necesaria para aplicar todo el
protocolo, 1o cual puede resultar en una reduccidn de los costos. Sin embargo, la
aplicacion del protocolo de ZigBee completo garantiza la interoperabilidad con
soluciones de otros proveedores inaldmbricos y fiabilidad adicionales debido a la
capacidad de red de malla apoyadas este. La decision de si aplicar o no la
totalidad de! protocolo ZigBee o simplemente |IEEE 802.15.4 PHY y MAC capas
depende de la aplicacién y el plan a largo plazo para el producto.

Las caracteristicas fisicas de nivel de la red estdn determinadas por la
especificacion de la capa PHY, por lo tanto, los parametros tales como las
frecuencias de funcionamiento, velocidad de datos, los requisitos de sensibilidad
del receptor, v tipos de dispositivos se especifican en el estandar IEEE 802.15.4.

Este capitulo cubre ias capas del estandar IEEE 802.15.4 y ZigBee especificando
en detalle.
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1.21 Frecuencia De Operacién ¥ Tasa De Datos,

Hay tres bandas de frecuencia que se utilizan en la Ultima versidn del estandar
IEEE 802.15.4, que fue lanzado en septiembre de 2006;

*  868-868.6 MHz (868 MHz banda)
o 902-928 MHz (915 MHz banda)
* 2400~2483.5 MHz (2.4 GHz banda)

La banda de 888 MHz se utiliza en Europa para una serie de aplicaciones,
incluidas las redes inalambricas de corto alcance™. Las otras dos bandas
frecuencia (9156 MHz vy 2,4 GHz) hacen parte de aplicaciones industriales,
cientificos y médicos (ISM). La banda de 915 MHz de frecuencia se utiliza

principalmente en Norteamérica, mientras que la banda de 2,4 GHz se utiliza a
nivel mundial.

Binary
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 Do
Binary
902-928 18 BPSK 600 40 40 el
20-bir
- ¥
ooviona 868-868.6 1 ASK 460 250 12.5 Psse
O
8-bic
902-928 10 ASK 1600 250 50 pees
) 1&-array
o 868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 orthogonal
ptional
202-928 10 o-0PsK | 1000 250 62.5 16-array
orthagonal
2400-2483.5 16 0O-QPSK 2000 250 62.5 16-array
N orthogonal

Tabla No. 1.1: IEEE 802.15.4 Trasferencia de Datos y Frecusncia de Operacién
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, ShahinFarahani

1zl-Ec.u'opean Radio communications Cormmittes (ERC)YCEPT Report 98, available at www.isarnZigBee.com.
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Tabla No. 1.1 proporciona més detalles sobre los modos en que estas tres bandas
de frecuencia se utilizan en el estandar IEEE 802.15.4. También las caracteristicas
del dispositivo emisor-receptor para ser compatible entre las bandas de 868 Mhz y
915 MHz. Por lo tanto, estas dos bandas siempre estan agrupados como las
bandas de 868/915 MHz de frecuencia de operacion.

IEEE 802.15.4 tiene dos especificaciones opcionales para las bandas de 868/915
MHz Que son el rendimiento de velocidades de datos (20 Kbps y 40 Kbps,
respectivamente). La Unica manera de tener una tasa de datos mayor a 40 Kbps
es utilizar la banda de 2,4 GHz de frecuencia, alcanzando los 250 Kbps

velocidad.

Si un usuario decide poner en practica los modos opcionales de operacién, |EEE
802.15.4 requiere de ajustar el nivel de velocidad entre los dispositivos para el
modo de funcionamiento en las bandas de 868/915 MHz Ademas, los dispositivos
deben ser capaces de cambiar dindmicamente entre los modos basicos y
opcionales de operacion en bandas de 868/915 MHz

El transmisor-receptor de 2.4 GHz puede apoyar bandas de 868/915 MHz, pero no
es requerido por la IEEE 802.15.4. Hay un solo canal en la banda de 868 MHz. La
banda de 915 MHz con 10 canales (con exclusién de los canales opcional). El
nimero total de canales en la banda de 2,4 GHz es de 16.

La banda de 2,4 GHz ISM es aceptada en todo el mundo y tiene la maxima
velocidad de datos y el niimero de canales. Por estas razones, los dispositivos en
desarrollc para la banda de 2,4 GHz es la opcidon mas popular para muchos
fabricantes. Sin embargo, IEEE 802.11b (WIF!) funciona en la misma banda y al
operar en la misma banda puede ser un problema en algunas aplicaciones, por
sjemplo interferencia y ruido. También, entre menor sea la banda de frecuencias,
meijor alcance en distancia y esto también dependera de las paredes y objetos.
Por lo tanto, algunos usuarios pueden enconirar en [a banda de 868/215 MHz una
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mejor opcion para sus aplicaciones.

Hay tres tipos de modulacion en el estandar IEEE 802.15.4: {modulacién por
desplazamiento de fase binaria) (BPSK), (modulacidn por amplitud de
desplazamiento) (ASK), y (offset de cuadratura Modulacion por desplazamiento de
fase) (O-QPSK). En BPSK y O-QPSK, los datos digitales se encuentran en la fase
de la sefial. En ASK, por el contrario, los datos digitales se encuentran en la

amplitud de la sefial.

Hay tres tipos de modulacion en el estandar IEEE 802.15.4:

e BPSK: Binary phase shift keying - modulacién por desplazamiento de fase binaria.
e BPSK: Amplitudeshiftkeying - modulacion por amplitud de desplazamiento,

¢ 0O-QPSK Offset quadraturephaseshiftkeying - offset de cuadratura Modulacion por

desplazamiento de fase.

En BPSK y O-QPSK, los datos digitales se encuentran en la fase de ia sefial. En
ASK, por el contrario, los datos digitales se encuentran en la amplitud de la sefal.

Todos los métodos de comunicacion inalambrica en |IEEE 802.15.4 (cuadro 1.1) se
aproveche la técnicas de moduiacion (DSSS) Direct sequence spread spectrum -
espectro ensanchado por secuencia directa o (EPSS) Parallel sequence spread
spectrum - espectro ensanchado por secuencia paralela. DSSS y PSSS ayudar a
mejorar el rendimienta de la transmisién en un entorno de muiltiples™.

1.2.2 Compatibilidad.

ZigBee tiene una amplia gama de aplicaciones, por lo fanto, varios fabricantes

By Schwetiick, et al, “PSSS—Parallel Sequence Spread Spectrum: A Physical lLayer for RF
Communication,” [EEE International Symposium on Consumer Electronics, 2004, pp. 262-265.
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ofrecen soluciones. Es importante que estos dispositivos basados sean capaces
de interactuar unos con otros sin importar el origen de fabricacién. En otras
palabras, los dispositivos deben ser compatibles. La compatibilidad es una de las
principales ventajas del protocolo ZigBee. Los dispositivos son compatibles aun
cuando los mensajes estan cifrados por razones de seguridad.

1.4.3 Tipo De Dispositives.

Se define tres tipos distintos de dispositivos ZigBee segiin su papel en la red,
estos dispositivos estan clasificados segln estructura que lo conforma y su

funcionalidad.

> Coordinador ZigBee {ZigBee Coordinartor, ZC): el tipo de dispositivo mas completo.
Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlarla redy
los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos, requiere

memoria y capacidad de computacion.

» Router ZigBee (ZigBee Router, ZED): interconecta dispositivos separados en la
topologia de red, ademds de ofrecer un nivel de aplicacién para la ejecucién de

codigos de usuarios.

» Dispositivo Final (ZigBee End Device, ZED): posee las funciones necesarias para
comunicarse con su nodo principal (el coordinador o un router), pero no puede
transmitir informacion destinada a otros. De esta forma, este tipo de nodos
pueden estar en estado de reposo la mayoria de tiempo, aumentando la vida Gtil
de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por o

tanto significativa mente mas econdmico para su aplicacion.
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1.2.4 Funcion De Los Dispositivos.

Basandose en las funciones, podemos plantear una segunda clasificacion:

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): también conocido como nodo activo.
Capaz de recibir mensajes en formato 801.15.4 gracias a la memoria adicionatl y la
capacidad de procesar informacién, puede funcionar como coordinador o router
Zigbee, o puede ser usado en dispositivos finales de red (ZED) que actien como

interface al usuario.

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): también conocido como nodo pasivo.
Tiene capacidad y funciones limitadas con el objeto de conseguir un bajo costo y
una gran simplicidad. Basicamente son sensores/actuadores de la red.

Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a gue
puede permanecer en estado de reposo la mayoria de tiempo, este es un estado

en que el consumo de baterias es muy bajo.

Zigien Coordinator (IEEE 802.15.4 PAN Ceordinator)

Funciones del ZigBes Router (IEEE 892.15.4 Coordinator)
Dispositive ZigBee

ZigBee End Device (IEEE 802.15.4 Devicy}

PAN Coordinator (FFD) k?

Funciones del
Bispostive

1EEE 802154

- Conrdinator {FFD}

Dovice (RFD or FFIY)

Figura No. 1.5: Funciones de los Dispositivos IEEE 802.15.4 y Zigbee
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

i.z2.5 Topologia De Red Zigbee.

La forma de la red es gestionada por la capa de red ZigBee. La red debe estar en
una de las dos topologias de red especificada en IEEE 802.15.4: estrella y punto a

47



punto.

En la topologia en estrella, gue se muestra en la Figura No. 1.6, todos los
dispositives en la red sélo pueden comunicarse con el coordinador del PAN. Un
escenario tipico en una formacion red en estrella es que un FFD, es programado
para ser coordinador del PAN, se activa y empieza a establecer su red. Lo primero
que este coordinador del PAN lo que hace es seleccionar un identificador tnico del
PAN que no es utilizado por ninguna otra cadena en su esfera de radio de
influencia, la region alrededor del dispositivo en el que la frecuencia de radio se
pueden comunicar con éxito con otras radios. En otras palabras, garantiza que el
identificador del PAN no sea utitizado por cualquier red cercana.

En una topologia punto a punio {ver figura No 1.7), cada dispositivo puede
comunicarse directamente con cualquier otro dispositivo, si estos se colocan lo
suficientemente juntas para establecer un enlace de comunicacion con éxito.
Cualquier FFD en una red punto a punto puede desempefiar el papel del
coardinador del PAN. Una manera de decidir que el dispositivo sera el coordinador
del PAN es escoger el dispositivo FFD primero que inicia la comunicacion como el
coordinador del PAN. En una red punto a punto, todos los dispositivos que
participan en la transmision de los mensajes se FFDsRFDs porgue no son
capaces de transmitir ios mensajes. Sin embargo, un RFD puede ser parte de la
red y comunicarse sélo con un dispositivo concreto (un coordinador o un router) en

la red.

() FFDorRFD
PAN Coordinator (FFD)}

Figura No. 1.6: Topelogia de Red Estrella
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A e Patguetes de datos

3 PAN Coordinator (FFD)

Figura No. 1.7: Topologia de Red Malla ' .
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

Una red Punto a Punto puede tomar diferentes formas mediante ia definicién de
las restricciones a los dispositivos que pueden comunicarse entre si. Si no hay
ninguna restriccién, la red Punto a Punto es conocida como una topologia de
malla. Otra forma de red Punto a Punto ZigBee soporta es una topologia de arbol
(ver Figura 1.7). En este caso, un coordinador de ZigBee (coordinador del PAN}),
establece la red inicial. Routers ZigBee forman las ramas y el relé de los
mensajes. Los dispositivos ZigBee final actian como hojas del arbol y no participar
en el enrutamiento de mensajes. Routers ZigBee puede crecer la red mas alla de
la red inicial establecido por el coordinador ZigBee.

Figura No. 18 también muestra un ejemplo de cdmo transmitir un mensaje puede
ayudar a ampliar el alcance de la red e incluso dar la vuelta a barreras. Por
ejemplo, un dispositivo necesita enviar un mensaje al dispositive B, pero hay una
barrera entre elios que es dificil para la sefial de penetrar. La topologia del arbol
ayuda a transmitiendo el mensaje alrededor de la barrera y llegar a B. Esto se
refiere a veces como saltos multiples debido a que un mensaje saltos de un nodo
a ofro hasta llegar a su destino.

Una red IEEE 802.15.4, independientemente de su topologia, siempre se crea por
un coordinador del PAN. El coordinador del PAN controla la red y desempefia las
siguientes funciones minimas:

e Asignar una direccion Gnica (18-bit o 64-bit) a cada dispositivo en la red.
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» Iniciar, terminar, y enrutar los mensajes en la red.

» Seleccione un identificador Gnico del PAN a la red. Este identificador PAN
permite que dispositivo dentro de una red gue utilice el método de 16-bit
abordar a corto y alun asi ser capaces de comunicarse con otros
dispositivos a través de redes independientes. '

- ZigBee End Davice

iﬁ% ZigHes Router

Figura No 1.8 Zigbae Topolagia de arbol.
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

Solo hay un coordinador del PAN en toda ia red. Un coordinador del PAN pueda
llegar a necesitar largos periodos activos, por lo que suele ser conectado a una
red eléctrica en lugar de una bateria. Todos los demés dispositivos pueden
funcionar normalmente con baterias. La red mas pequefia posible, incluye dos
dispositivos: un coordinador del PAN y un dispositivo.

1.3 ZIGBEE y IEEE 802.15.4, COMUNICACION BASICA

Esta seccidn revisa algunos conceptos basicos de comunicacion como método de
acceso mdltiple, los métodos de transferencia de datos, y direccionamiento en
|IEEE 802.15.4 y ZigBee.

1.3.2 CSMA-CA,

IEEE 802.15.4 implementa un método simple para permitir que varios dispositivos

50



utilizar el mismo canal de frecuencia para su medio de comunicacién. El
mecanismo de acceso al canal utilizado es Carrier Sense Multiple Access con
evitacion de colisién (CSMA-CA). En CSMA-CA, en cualquier momento un
dispositivo desea transmitir, en primer lugar, realiza una evaluacion clara del canal
(CCA) para asegurar que el canal no estéd en uso por cualquier otro dispositivo.
Seguidamente, el dispositivo comienza a transmitir su propia sefial. La decision de
declarar un canal libre o no puede basarse en la medicién de la energia espectral
en el canal de frecuencia de interés o el tipo de deteccién de la sefial de

ocupacion.

Cuando un dispositivo planea transmitir una sefial, primero entra en modo de
recepcion para detectar y estimar el nivel de energia de la sefial en el canal
deseado. Esto se conoce como sistema de energy-detection

Deteccién de energia (ED). En ED, el receptor no deccdificar la sefial, s6lo mide el
nivel de sefial estimado. Si hay una sefial gue ya opere en la banda de interes, el
receptor no determina si es o no una sefial de IEEE 802.15.4.

Qtra manera de declarar un canal de frecuencia libre u ocupado es carrier sense -
deteccién de portadora (CS). En CS8, en comparacion con el ED, el tipo de la sefial
de ocupacidn se determina y, si esta sefial es una sefial de IEEE 802.15.4, a
continuacion, el dispositivo puede decidir examinar el canal ocupado, incluso si la
energia de la sefial esta por debajo de una definida por algun usuario.

Si el canal no esta claro, el dispositivo espera durante un periodo de tiempo
aleatorio y 1o intenta de nuevo. Escogiendo un canal al azar y vuelva a intentario
se repiten hasta que el canal queda claro o el dispositivo alcanza su nimero
maximo definido por el usuario de reintentos.

1.3.2 Beacon-Habilitado vs Beacon- No Habilitado.

Cuando e! coordinador PAN selecciona el modo de beacon-habilitado, usa la
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estructura de superframe para manejar la comunicacion entre dispositivos. El
formato de la superframe esta definido por el coordinador PAN, y dicho formato se
lo envia periodicamente dentro de una trama beacon al resto de dispositivos.

Cuando el coordinador PAN selecciona el modo de beacon-no habilitado los
dispositivos simplemente pueden enviar sus datos mediante el mecanismo
- CSMAJCA no ranurado. En este tipo de modo no se utilizan superframes.

1.2.2 Métodos de transferencia de dato.

Hay tres tipos de transferencia de datos en |EEE 802.15.4:
o Transferencia de datos a un coordinador de un dispositivo
e Transferencia de datos de un coordinador a un dispositivo
s Transferencia de datos entre dos dispositivos

Los tres métodos pueden ser utilizados en una topologia de punto a punto. En una
topologia en estrella, sélo los dos primeros se utilizan, porque no hay
comunicacion directa punto a punto.

LCoordinator Davice Coordinator Device
Beaton L
n = :
o Dat : i Dpam
- i Acknowisdgment Acknovdedgment
{If cequested) i (f requested)
{a) {b}

Figura No. 1.9: Transmitir datos al Coordinador en IEEE 802.15 4: {a) Beacom Habilitado, y (b}
Beacon no Habilitado
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani
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# Transferencic De Datos a un Coordingdor.

En una red de beacon-habilitado, cuando un dispositivo decide enviar los datos al
coordinador, el dispositivo se sincroniza sobre una base regular y transmite los
datos al coordinador mediante el método CSMA-CA (suponiendo que la
transmisién no ocurre durante un guaranteed time slot - espacio de tiempo
garantizado GTS). El coordinador podra reconocer la recepcion de la fecha, sélo si
es solicitada por et transmisor de datos. (Este organigrama se muestra en la figura
No. 1.9a).

(La figura No. 1.9b) muestra la secuencia de transferencia de datos en una red
beacon- no habilitado. En este escenario, el dispositivo transmite los datos tan
pronto como el canal esta libre. La transmisién de un reconocimiento por parte del
coordinador del PAN es opcional.

#  Transferencia De Datos De Un Coordinador.

(La figura No. 1.10a) muestra los pasos de transmision de datos para transferir
datos de un coordinador a un dispositivo en una red de beacon habilitado. Si el
coordinador tiene que transmitir los datos a un dispositivo en particular, indica, en
su mensaje del beacon de un mensaje de datos se encuentra pendiente de ese
dispositivo. E! dispositivo envia un mensaje de solicitud de datos al coordinador 1o
que indica que esta activo y listo para recibir los dates. El coordinador confirma la
recepcion de la solicitud de datos y envia los datos al dispositivo. El envio del
{acknowledgment) por el dispositivo es opcional.

En una red beacon- no habilitado (Figura No. 1,10b}, el coordinador liene que
esperar a que el dispositivo solicite los datos. Si el dispositivo solicita los datos,
pero no hay datos pendientes en relacidn con ese dispositivo, el coordinador envia
un mensaje de confirmacién con un formato especifico que indica que no hay
datos pendientes para ese dispositivo. Por otra parte, el coordinador podré enviar
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un mensaje de datos con una carga Util (longitud cero).

Coordinator Devies Coocrdinator Device
Beacon g
! DatzRequest : Datz Request  §
Acimowledgment i Acknowledgment !
(Mandatary) | E} {Mancaton)
Data - : Datg -
' _ Acknowledgment _ Acknowledgment
f (Optional) i {Optional
(@) el

Figura No. 1.10: Transferencia de Datos de Coordinador a un Dispositivo: (a) Bsacom Habilitado, y
(b) Beacon no Habilitado
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

# Trasferencia De Datos Punto a Punto.

En una topologia de punto a punto, cada dispositivo puede comunicarse
directamente con cualquier otro dispositivo. En muchas aplicaciones, los
dispositivos dedicados de punto a punto las transmisiones y recepciones de datos
estan sincronizados,

1.3.4 Verificacién De Datos.

Un paquete es un niimero de bits transmitidos, junto con un formato especifico. El
receptor tiene que tener un mecanismo para verificar si alguno de los bits recibidos
se recupera de errores. IEEE 802.15.4 utiliza un marco de 16-bit de error de
secuencia (FCS) en base a la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
Cyclic Redundancy Check - comprobacién de redundancia ciclica (CRC) para
detectar posibles errores en el paguete de datos .

antemational Telecommunication Union, available at www.itu.int,



1.3.5 Direccionamiento

Cada dispositivo en una red tiene una direccién unica. IEEE 802.15.4 utitiza dos

métodos para abordar:
s 16-bit de direccionamiento corto
e B4-bit de direccionamiento extendido

Una red puede optar por utilizar cualquier direccionamiento de 16-bit o 64-bit. El
direccionamiento corto permite la comunicacion dentro de una sola red. Utilizar el
servicio corto permite una reduccién en la longitud de los mensajes y ahorra en
espacio de memoria necesaric que se asigna para almacenar las direcciones. La
combinacién de un identificador Gnico del PAN y un direccionamiento cortos se
puede utilizar para fa comunicacion entre redes independientes.

La aplicacién de direccionamiento de 64-bits aumenta el numero méaximo de
dispositivos en una red puede ser 264, © aproximadamente 1,8 X 10", Por lo
tanto, una red inaldmbrica IEEE 802.15.4 practicamente no tiene limite en el
numero de dispositivos que pueden conectarse a la red.

La capa del protocolo ZigBee asigna una direccion en ia red de 16-bit, ademas de
la direccién |IEEE. Una tabla de bisgueda simple se utiliza para asignar cada

direccion IEEE de 64 bits a una direccion Unica en la red. La comunicacion entra la
red requieren el uso de la direccién.

1.4 Asociacién v Disociacién
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Asociacion y disociacion son servicios prestados por el IEEE 802.15.4 que se
puede utilizar para permitir que los dispositivos conectar o desconectarse de una
red. Por ejemplo, cuando un dispositivo quiere unir a un PAN, envia una solicitud
de asociacién al coordinador. El coordinador puede aceptar o rechazar la solicitud
de asociacion. El dispositivo envia lo datos o sefial para desconectarse de la red al

coordinador.

1.5 Enlace

El enlace es la tarea de crear vinculos l6gicos entre las aplicaciones que estan
relacionadas. Por ejemplo, un dispositivo ZigBee conectado a una lampara esta
I6gicamente relacionado con otro dispositivo ZigBee conectado al interruptor que
controla la lampara. La informacion acerca de estos vinculos légicos se almacena

en una tabla de enlace.

1.6 Caracteristicas De Auto-Funcionamiento y Formacion de
ZigBee

Como se explico es la seccién 1.2, una red ZigBee comienza su formacion en
cuanto dispositivos se activan. En una red de malla, por ejemplo, el dispositivo
FFD primera vez gue inicia la comunicacidon puede establecerse como el
coordinador, y otros dispositivos luego unirse a la red mediante el envio de
peticiones de asociacion. Debido a que no hay necesidad de supervision adicional
establecer una red, las redes ZigBee se consideran redes de auto-formada.

Por otra parte, cuando una red de malia esta establecida, normalmente existe mas
de una forma de transmitir un mensaje de un dispositivo a oftro. Naturatimente, la
forma maés optimizada se ha seleccionado para dirigir el mensaje. Sin embargo, si
uno de los routers deja de funcionar debido al agotamiento de su bateria o si un
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obstaculo bloquea la ruta del mensaje, la red puede seleccionar una ruta
alternativa. Este es un ejemplo de la caracteristica de auto-Formacién de las redes
de malla ZigBee.

1.7 ZigBee v IEEE 802.15.4 Funciones de la capa de red

Ei objetivo de esta seccion es brindar una vision general una visién general de las
funciones de la capa de la red ZigBee y IEEE 802.15.4.enumerando las partes gue
las compone, su funcion dentro de la red y como de enlazan.

173 CapaPHY

En las redes inalambricas de ZigBee (Figura No. 1.3), la capa méas baja es el
protocolo IEEE 802.15.4 capa fisica o PHY. Esta es la capa méas proxima a los
equipos, controla directamente y se comunica con el transmisor-receptor de
dispositivo. La capa PHY es responsable de activar al dispositive que transmite o
recibe paquetes. La PHY también selecciona la frecuencia del canal y se asegura
que el canal no esté en uso por ningtn otro dispositivo de ofra red.

5 Trama General de Paguetes PHY

Los datos y los comandos se comunican entre varios dispositivos en forma de
paquetes. La trama general de un paguete se muestra en la Figura No. 1.11. El
paquete PHY consta de tres componentes: la Synchronization header-cabecera de
sincronizacién (SHR), el PHY header-encabezado de PHY (PHR), y la PHY
payload-carga iil PHY.
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AHRjAuxillary HOR | APS Payload | MiC APS Frame

NHR | NWK Payload NWK Frame
MMR _ MAC Payload JMFR] MAC Frame
{sHir|PHA PHY Payload PHY Packet
b f
Primera Transmision Utiima Trasmision

Figura No. 1.11 ZigBee estructura de los paguetes
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

&l SHR permite al receptor para sincronizar y bloqueo en el flujo de bits. El PHR
contiene longitud de estructura de informacién, y la Payload-carga Gti PHY
proporciona capas superiores e incluye datos o comandos para el dispositivo
receptor.

La trama MAC, que se transmite a otros dispositivos como una carga Gtil PHY,
tiene tres secciones. E|l MAC header-encabezado MAC (MHR) contiene
informacion como el direccionamiento y la seguridad. La Payload-carga (til del
MAC tiene un tamafio de longitud variable (incluyendo el cero de longitud) y
contiene instrucciones o datos. El MAC footer-pie de pagina MAC (MFR) contiene
un marco de 18-bit de error de secuencia (FCS) para la verificacion de datos.

La trama NWK tiene dos partes: el header-encabezado NWK (NHR) y Ia Payload-
carga ufil NWK. El encabezado NWK tiene a nivel de red informacién de
direccionamiento y control. La carga util NWK es proporcionado por la subcapa
APS. En la trama subcapa APS, el encabezado de APS (AHR) tiene el control de
nivel de apiicacion y el tratamiento de la informacion. El encabezado de la trama
auxitiar (HDR auxiliar) contiene el mecanismo utilizado para afiadir seguridad a la
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estructura y las llaves de seguridad utilizadas. Estas claves de seguridad son
compartidas entre los equipos comrespondientes y contribuird a liberar la
informacion. El NWK y trama de MAC también puede tener encabezados
auxiliares para mayor seguridad. La carga Gtil EPA contiene datos o comandos. La
integridad del mensaje Cédigo (CMI) es una caracteristica de seguridad en el
marco de APS que se utiliza para detectar cualquier cambio no autorizado en el

contenido del mensaje.

1.7.Z2 Capa MACL

El Medium Access Control-control de acceso medio (MAC) proporciona la interfaz
entre la capa PHY y la capa NWK. Eil MAC es responsable de generar y
sincronizar los beacons para los dispositivos (en una red de beacon habilitado). La
capa MAC también proporciona servicios de asociacion y disociacion.

> Estructurc Be Las FTramas MAC

El formato general de las tramas MAC se disefid para ser muy flexible y que se
ajustara a las necesidades de las diferentes aplicaciones con diversas topologias
de red, al mismo tiempo que se mantenga un protocolo simple.

= Data Frame: usado para todas tas transferencias de datos.
« Acknowledgment Frame: usado para confirmar la recepcidn exitosa de la trama.
+ MAC Command Frame: usado para manejar todo el control de entidad MAC.

* Beacon Frame: usado por un Coordinador para transmitir beacons

» Estructura de la trama de Datos (Data Frame)

La estructura de la trama de datos es como o muestra la Figura 2.16 a
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continuacion:

( N
o ilentifier
HAC, drassing Fieids (0 .. 20 Bytes)
sublayer I8 _

WAC Hesder MACse

- MAC profocol dalaunif o070

Figura No. 1.12 Formato gereral de la trama MAC
Fuente: SILICA, IEEE 802.15.4 y ZigBee

MAC Header

Frame Control: Este campo contiene informacién que define el tipo de
trama que se esta transmitiendo.

Sequence Number. Este campo especifica el identificador de secuencia
unico de cada trama. Una transmision se considera exitosa solo cuando
la trama ACK contiene la misma secuencia de nimercs que la secuencia
anterior trasmitida.

Destination PAN ldentifier: Especifica el identificador (nico de la PAN a la
que va dirigida la trama.

Destination Address: Especifica la direccién del dispositivo a la que va
dirigida [a trama.

Source PAN lIdentifier: Es el identificador tinico de la PAN que origina la
trama.

Sources Address: Especifica la direccién del dispositivo que origina la
trama.
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MAC Service Data Unit

Payload: Es de longitud variable; y contiene informacion segun el tipo de trama.
Ademas solo las tramas de datos y beacon contienen informacion proveniente de

las capas superiores.

MAC Footer

FCS (Frame Check Sequence): es una frama recibida que tiene una "secuencia’
de verificacion de trama incorrecta, también conocido como error de CRC (Cyclic
Redundancy Check) comprobacién de redundancia ciclica.

1.7.2 Estructura de la trama Beacon {Beacon Frame}

La estructura de la trama de beacon es como lo muestra la Figura No. 1.13 a

continuacion:

Bytes. 1 2 28 2 K n k

MAC
sub@affaﬁ

Figura No. 1.13Formato general de la frama Beacon
Fuente: SILICA, IEEE 802.15.4 y ZigBee

El MAC Header y el MAC Footer son los mismos presentados en el formato
general de la trama.

# MAC Service Data Unit

» Superframe Specification: Este campo especifica parametros de la
superframe.
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« (T8 Fields: Contiene informacién acerca de los GTSs asignados por el
coordinador.

¢ Pending Address: Contiene informacién acerca de los dispositivos que
tienen datos pendientes en el coordinador.

o Beacon Payload: Contiene informacién proveniente de las capas
superiores.

1.7.4 Estructura de la trama ACK {Acknowledgment Frame)

En el campo Sequence Number se tiene el valor del nimero de secuencia de la
trama que ha sido recibida por el dispositive. Su estructura se muestra en la Figura
No. 1.14 '

Byles:

MAC )
sublayer

Figura No. 1.14 general de [a trama AGK1
Fuente: SILICA, IEEE 802.15.4 y ZigBee

1.7.5 Estructura de la trama de Comandos MAC [MAC Command Framel

La trama de Comandos MAC es un mecanismo para el control y configuracion de
los dispositivos.

Permite que un coordinador pueda configurar a ios dispositivos individualmente sin
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importar lo grande que sea la red. Su estructura se muestra en la Figura No. 1.15.

MAG
aublayer

Gerats: & 1

Rrgamble BEt of Faen
Saqunnce| Debmae

SHR

PHY
layer

Figura No. 1.15 Formata general de la trama MAC
Fuente: SILICA, IEEE 802.15.4 y ZigBee

e Command Type: Este campo indica ef tipo de comando que se ha
generado.

e Command Payload: Este campo contiene informacion referente al comando
generado.

independiente del tipo de trama MAC que se envie, esta trama no debe exceder
los 127 Bytes de longitud.

1.8 LaCapa NWK

Las interfaces de capa NWK estan entre MAC y APL y es responsable de
gestionar la formacién de red y enrutamiento. El enrutamiento es el proceso de
seleccion de la ruta a través del cual el mensaje sera transmitido a su dispositivo
de destino. El coordinador ZigBee y routers son los encargados de descubrir y
mantener las rutas en la red. Un dispositivo ZigBee final no se puede realizar uni
descubrimiento de ruta. El coordinador ZigBee o un router llevara a cabo un
descubrimiento de ruta en nombre del dispositivo final. La capa NWK de un
coordinador ZigBee es responsable de establecer una nueva red, con la seleccion
de la topologia de red (arbol, estrella o malla). El coordinador ZigBee también
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asigna ias direcciones NWK a los dispositivos de la red.

1.9 LaCapaAPL

La aplicacién capa (APL) es la capa més alta del protocolo en la red inalémbrica
ZigBee y alberga los objetos de aplicacién. Fabricantes desarrollar los objetos de
aplicacién para personalizar un dispositivo para varias aplicaciones. Solicitud de
objetos de control y gestion de las capas de protocolo en un dispositivo ZigBee.
No puede haber hasta 240 objetos de aplicacién en un tnico dispositivo.

El estandar ZigBee ofrece la opcidon de utilizar perfiles de aplicacidon en el
desarrollo de una apilicacion. Un perfil de aplicacion es un conjunto de acuerdos
sobre el formato de los mensajes especificos de la aplicacién y las acciones de
transformacién. El uso de un perfi de aplicacién permite una mayor
interoperabilidad entre los productos desarroliados por diferentes proveedores
para una aplicacion especifica. Si dos vendedores de utilizar & perfil de la misma
aplicacion para desarrollar sus productos, et producto de un Unico proveedor sera
capaz de interactuar con los productos fabricados por el proveedor de ofros como
si ambos fueron fabricados por el mismo vendedor

1.10 Seguridad

En una red inalambrica, los mensajes fransmitidos pueden ser recibidos por
cualquier dispositivo cercano, inciuyendo a un intruso. Hay dos alertas principales
de seguridad en una red inalambrica. El primero de ellos es la confidencialidad de
datos. El dispositivo intruso puede obtener informacion confidencial con sélo
escuchar los mensajes transmitidos. Cifrar los mensajes antes de la fransmision
va a resolver el problema de la confidencialidad. Un algoritmo de cifrado modifica
un mensaje con una cadena de bits conocida como la clave de seguridad, y sélo el
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destinatario podré recuperar el mensaje original. El estandar IEEE 802.15.4
soporta el uso de Advanced Encryption Standard (AES)"*para cifrar sus mensajes
salientes.

La segunda preocupacion es gue el dispositivo intruso puede modificar y volver a
enviar uno de los mensajes anteriores, incluso si los mensajes estan encriptados.
Por gjemplo un codigo de integridad del mensaje (MIC) con cada fotograma de
salida permitird a los beneficiarios para saber si el mensaje ha sido modificado en
transito. Este proceso se conoce como autenticacion de datos.

1.11 ZigBee Gateway

Una puerta de enlace ZigBee proporciona la interfaz entre una red ZigBee y otra
red con un estandar diferente. Por ejemplo, si la red inalambrica ZigBee se utiliza
para recolectar informacién del paciente a nivel iocal dentro de una habitacion, la
informacion que tenga que ser transmitido a través de internet a una central
receptora. En este caso, la puerta de enlace ZigBee implementa el protocolo
ZigBee y el protocolo de Internet para poder traducir los paquetes de ZigBee para
dar formato de paquetes de Internet protocolo, y viceversa.

1.12 ZigBee Conformacién

Una de las caracteristicas fundamentales de la norma ZigBee es su capacidad de
red de malla. En una red de malla grande distribuido, un mensaje que se fransmite
de un dispositivo a otro hasta liegar a su destino lejano. Det mismo modo, cuando
un grupo de abejas de miel, distribuidos en un gran campo, quiere comunicar un
mensaje a todos el camino de regreso a su colmena, que utilizan la retransmisién

Badvanced Encryption Standard (AES), Federal information Processing Standards Publication 197, U.S.
Department of Commerce/N.1.8.T, Springfield, Virginia, Nov. 26, 2001. Available at hitp:/fesre.nist.gov/.
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de mensajes. Cada abeja ejecuta una danza en zigzag especificas, que se repite
por la abeja siguiente que es ligeramente mas cerca de la colmena. Este proceso
se repite hasta que el mensaje llegue a la coimena. El nombre ZigBee fue
seleccionado como una metéfora para los dispositivos de la manera en Ia red de
buscar e interactuar unos con otros .

), Adams, et al., "Busy as a Bee,” IEEE Spectrum, Oct. 2006, available at hitp:/fspectrum.iees.org.
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CAPITULO II

ELABORACION DE PROTOTIPO
ESCALA DE UN INVERNADERO

2.1 INTRODUCCION.

Desde la antigliedad el hombre se ha visto obligado a recolectar frutos de Ia
naturaleza, después de que se hace sedentario empieza con la agricultura y luego
con la propiedad privada requiere de espacios especificos para el cultivo, pero en
los Gitimos afios, estas necesidades han empezado a cambiar, producto de ios
cambios climaticos, y la disminucién de los espacios cultivables, conllevando a
buscar nuevos lugares donde se desarrolie la agricultura pero con fines
especificos y controlados, a lo que se le suele llamar invernaderos.

Un invernadero es una estructura cerrada, cubierta por materiales transparentes,
dentro de la cual se cuenta con un microclima artificial que favorece el cultivo de
plantas, sin importar el clima exterior. Los distintos tipos de invernaderos atienden
a determinadas caracteristicas de los elementos constructivos, y su eleccién
depende de una serie de factores técnicos:

2.1.1 Veniajas
* Anticipacién en los frutos.
» Aumento de la calidad y del rendimiento.
o Produccién fuera de época.

¢ Ahorro de agua y fertilizantes.
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* Mejora del control de insectos y enfermedades.

» Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio.
» Anticipacion en los frutos.

e Aumento de ia calidad y del rendimiento.

e Produccién fuera de época.

¢ Ahorro de agua vy fertilizantes.

» Mejora def control de insectos y enfermedades.

+ Posibilidad de obtener méas de un ciclo de cultivo al afio.

2.1.2 Desventajas
* Alta inversién inicial.
» Alto costo de operacion.

* Requiere personal especializado, de experiencia practica y conocimigntos
tedricos

2.2 Aspectos Previos al Disefio

2.2.3 Clase de Invernaderos

Los invernaderos se pueden oclasificar de distintas formas, segun sus
determinadas caracteristicas de sus elementos constructivos {por su perfil externo,
segun su fijacién o movilidad, por el material de cubierta, segun el material de la
estructura, etc.).

La eleccién de un tipo de invernadero estd en funcién de una serie de factores o
aspectos técnicos:
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o Tipo de suelo. Se deben elegir suelos con buen drenaje y de alta calidad
aunque con los sistemas modernos de riego es posible utilizar suelos
pobres con buen drenaje o sustratos artificiales.

» Topografia. Son preferibles lugares con pequefia pendiente orientados de
norte a sur.

« Vientos. Se tomaran en cuenta la direccion, intensidad y velocidad de los
vientos dominantes.

« Exigencias biocliméticas de la especie a cultivar.

o Caracteristicas climaticas de la zona o del area geogréfica donde vaya a
construirse el invernadero

» Disponibilidad de mano de obra (factor humano).

» Imperativos econémicos locales (mercado ¥ comercializacion).

Segun la conformacion estructural, los invernaderos se pueden clasificar en:

¢ Planos o tipo parral.

¢ Tipo raspay amagado.

« Asimétricos.

» Capilla (a dos aguas, a un agua)
¢ Doble capilla

» Tipo tinel o semicilindrico.

e De cristal o tipo Venlo.

2.2.2 Criterio y seleccion de Disefio

El invernadero de capilla es el que vamos utilizar en la aplicacion ya gue sus
factores y aspectos técnicos cumplen muy bien con la funcionalidad que
necesitamos. Ademas se cuenta con un espacio en el municipio de Moniquira
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donde se desarroliara el prototipo, razones que implican la determinacion de un

tamaiio y condiciones que se especificaran durante el desarrollo de este ftem.

2.2.3 INVERNADERO DE CAPILLA,

Los invernaderos de capilla simple tienen el techo formando uno o dos planos

inclinados, segdn sea a un agua o a dos aguas.

Este tipo de invernadero se utiliza bastante, destacando las siguientes ventajas:

Es de facil construccién y de facit conservacién.
Es muy aceptable para la colocacién de todo tipo de plastico en la cubierta,

La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de grandes
superficies, con mecanizacién sencilla. También resulta facil la instalacién
de ventanas cenitales.

Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de luvia.
Permite la unidn de varias naves.

Lo ancho que suele darse a estos invernaderos es de 12 a 16 metros y la
altura esta comprendida entre 3,25 y 4 metros.

la inclinacion de techo tiene que ser mayor a 25° para que no ofrecen
inconvenientes en la evacuacion del agua lluvia.

La ventilacion es por ventanas frontales y laterales.

2.2.4 MATERIALES EMPLEADOS EN LAS ESTRUCTURAS.

La estructura del invernadero estd constituida por, vigas, correas, etc., que
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soportan la cubierta pléstica, el viento, la lluvia, la nieve, los aparatos gue se
instalan, sobrecargas de entutorado de plantas, de instalaciones de riego, etc.
Deben limitarse a un minimo el sombreo y la libertad de movimiento interno.

Las estructuras de los invernaderos deben reunir las condiciones siguientes:

* Deben ser ligeras y resistentes.

* De material econémico y de facil conservacion,
» Susceptibles de poder ser ampliadas.

*« Que ocupen poca superficie,

* Adaptables y modificables a los materiales de cubierta,

La estructura del invernadero es uno de los elementos constructivos que mejor se
debe estudiar, desde el punto de vista de la solidez y de la economia, a la hora de
definirse por un determinado tipo de invernadero.

Los materiales mas utilizados en ia construccion de las estructuras de los
invernaderos son madera, hierro, aluminio, alambre, galvanizado y hormigén
armado.

Es dificil encontrar un tipo de estructura que utilice solamente una clase de
material ya que lo comin es emplear distintos materiales.

En las estructuras de los invernaderos que se construyen en la actualidad se
combinan los materiales siguientes: madera y alambre; madera, hierro y alambre:
hierro y madera; hierro, alambre y madera; hormigén y madera; hormigén y hierro;
hormigén, hierro, alambre y madera.
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Z.3 Descripeiton Invernadero

2.3.1 ihicacidn Fisica

Para elegir el lugar donde construir un invernaderc debemos tener en cuenta:

» Exposicién al sol

» Vientos predominantes, debemos lograr la exposicién minima.

¢ Suelo con profundidad efectiva apta para produccién de plantas.
o Area libre de anegamientos (inundaciones) estacionales.

e Accesibilidad vehicular.

¢ Cercania a fuente de agua y energia eléctrica.

2.3.2 Laorientacién

Uno de los factores que més incide en la produccién de cualquier especie vegetal
es fa luz, por lo que debemos procurar que ésta llegue lo mejor posible al
invernadero. La orientacién del mismo hara que los rayos solares penetren en
mayor o menor grado. La orientacién mas conveniente es ESTE — OESTE, o sea
que el lado mas largo del invernadero mire hacia el NORTE

2.3.3 Forma Fisica

Consideramos la construccién de una nave de estructura de madera de 10 metros
de ancho y 4,5 metros de largo, con cubierta de polietileno.
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Figura No. 2.1 Forma y dimensiones del invemadero
Fuente: Autor
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Figura No, 2.2 Forma v dimensiones del invernadero

Fuente: Autor

Para que la base del invernadero esté bien medida, lo primero es cuadrar el
terreno. Esta operacion es muy importante va que da mas resistencia a la
estructura y facilita la colocacion de la cubierta

2.4 Descripeidn de Variables

Para realizar el estudio y disefic de los actuadores hay que tener el cuanta la
planta a sembrar con su entorno para su desarrolio para alcanzar el crecimiento y
rendimiento maximo en la Figura No.2.3 se muestra las variables que afectan una
planta.
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HUMEDAD

AGUA Y NITHIENTES

Figura No. 2.3 Variables que afectan una planta
Fuente: Autor

Entorno optimo de la planta = entorno 6ptimo de invernaderos
o  Temperatura
» Dioxido de Carbono CO»
e Humedad Relativa
» Transporte de Nutrientes y Agua

241 Temperatura.l?

Este es el pardametro mas importante a tener en cuenta en el manejo del ambiente
dentro de un invernadero, ya que es e que mas influye en el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Normaimente la temperatura optima para las plantas se
encuentra entre jos 10 y 20° C.

Para e! manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y
limitaciones de la especie cultivada. Asi mismo se deben aclarar los siguientes
conceptos de temperaturas, que indican los valores objetivos a tener en cuenta
para el buen funcionamiento del cuitivo y sus limitaciones:

e Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen dafios

i http:/iwww.infoagro.comfindustria_auxiliar/control_climatico.htm
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en la planta.

o Temperaturas maximas y minimas bioldgicas. Indican valores, por encima o
por debajo respectivamente del cual, no es posible que la planta alcance
una determinada fase vegetativa, como floracién, fructificacion, etc.

+ Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un
correcto desarrollo de la planta.

TOMATEPIMIENTOBERENJENAPEPINOMELON|SANDIA
T° minima letal g-2 -1 0 (-1} 0-1 0
T° minima biolégica| 10-12 | 10-12 10-12 10-12 | 13-15 | 11-13
T2 Optima 13-16 | 16-18 17-22 18-18 | 18-21 | 17-20
T2 méxima biolégica 21-27 | 23-27 22-27 20-256 | 25-30 | 23-28
T2 maxima letal | 33-38 | 33-35 43-53 31-35 | 33-37 | 33-37

Tabla No. 2.1: Exigencia de temperatura para distintas especies
Fuente: hitp:/iwww.infoagro.comfindustria_auxiliarfcontrol_climatico.him

2.4.2 Digxido de Carbono [(COz)8

El didxido de carbono de la aimésfera es la materia prima imprescindible de la
funcidén clorofilica de las plantas. El enriquecimiento de la ambiente del
invernadero con didxido de carbono, es muy interesante en muchos cultivos, tanto
en hortalizas como en flores.

La concentracién normal de CO; en la atmosfera es del 0,03%. Este indice debe
aumentarse a limites de 0,1-0,2%, cuando los demas factores de la produccién
vegetal sean Optimos, si se desea el aprovechamiento al méximo de fa actividad
fotosintética de las plantas. Las concentraciones superiores al 0,3% resultan
toxicas para los cultivos.

En los invernaderos que no se aplique anhidrido carbdnico, la concentracion de
este gas es muy variable a io largo del dia. Alcanza el méaximo de la concentracidn
al final de la noche y el minimo a las horas de méaxima luz que coinciden con el
mediodia. En un invernadero cerrado por la noche, antes de que se inicie la

'® http://www. infoagro. comiindustria_auxiliar/control_climatico.htm
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ventilacion por la mafiana, la concentracion de CO; puede liegar a limites minimos
de 0,005-0,01%, que los vegetales no pueden tomario y Ja fotosintesis es nula. En
el caso que el invernadero esté cerrado durante todo el dia, en épocas demasiado
frias, esa concentracién minima sigue disminuyendo y los vegetales se encuentran
en situacion de extrema necesidad en CO- para poder realizar la fotosintesis.

Los niveles aconsejados de CO, dependen de la especie o variedad cultivada, de
la radiacion solar, de la ventilacion, de la temperatura y de la humedad. E} éptimo
de asimilacion esta enire los 18 y 23° C de temperatura, descendiendo por encima
de los 23-24° C. Respecto a la luminosidad y humedad, cada especie vegetal tiene
un dptimo distinto.

El efecto que produce la fertilizacion con CO; sobre los cultivos horticolas, es el de
aumento de la precocidad de aproximadamente un 20% y aumento de los
rendimientos en un 25-30%, mejora la calidad del cultivo asi como la de su
cosecha.

2.4.3 Humiedad relativa (HR}.°

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de
aire. La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire, en relacion
con la maxima que seria capaz de contener a la misma temperatura.

Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad por lo que a
elevadas temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por
tanto disminuye la HR. Con temperaturas bajas, el contenido en HR aumenta.

Cada especie tiene una humedad ambiental idénea para vegetar en perfectas
condiciones: al tomate, al pimiento y berenjena les gusta una HR sobre el 50-60%;
al meldn, entre el 60-70%; al calabacin, entre el 85-80% y al pepino entre el 70-
90%.

' http:fiwww. infoagro.com/industria_auxiliaricontrol_cdlimatico.htm
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La HR del aire es un factor climético que puede modificar el rendimiento final de
los cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la transpiracion y
disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por apeimazamiento del
polen y un mayor desarrolio de enfermedades criptogamicas. Por el contrario, si es
muy baja, las plantas transpiran en exceso, y tiene riesgo de deshidratarse.

Para que la HR se encuentre lo més cerca posible del dptimo el agricultor debe
ayudarse del higrometro. El exceso puede reducirse mediante ventilado, aumento
de la temperatura y evitando el exceso de humedad en el suelo, La falta puede
corregirse con riegos, llenando canalillas o balsetas de agua, utilizando aspersores
de agua en el ambiente, ventilado y sombreado. La ventilacién cenital en
invernaderos con anchura superior a 40 m es muy recomendable, tanto para el
control de la temperatura como de la HR.

244 Transporte de Nutrientes y Agua

Parte del suelo se encuentra constituido por raices de las plantas y restos de
organismos vegetales en descomposicién. Sobre el suelo se desarrolla el manto
vegetal, que a su vez protege al suelo de [a erosién.

Para su nutricion, las plantas verdes toman, a través de sus raices, los minerales
disueltos en el agua del suelo, y a través de sus hojas obtienen didxido de carbono
(CO2) de la atmésfera. Estos componentes son transformados en alimentos para
la planta, gracias al proceso de fotosintesis, en el que interviene la clorofila
presente en las hojas.

2.5 Sistema de control

El control de proceso esté basado en manejar de forma adecuada todos aguelios
sistemas instalados en el invernadero: sistema de ventilacién, riego, suministro de
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nutrientes y calefaccion que es opcional, para mantener los niveles adecuados de
temperatura, humedad relativa, suministro de nutrientes, agua, nivel de CO2, y asi
conseguir la mejor respuesta del cultivo y por tanto, mejoras en el rendimiento,
calidad del producto y calidad del cultivo.

SALIDA LIBRE

Il

Figura No. 2.4 Esquema de Sistema de Controtar
Fuente: Autor

# Hsguema de Control

SENSORES CONTROLADOR ACTUADORES

Pc MSISTEHA DE VENTILACION 5

A

|

INTERFACE }

SISTEMA ON/OFF AUXILIAR

VARIABLES A CONTROLAR AR

Figura No. 2.5 Sistema de Controlar
Fuente: Autor
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»  Descripcidn

El sistema de control esta compuesto de cuatro paries que son:

Sensores

L ]

Controlador o control

Actuadores

interface

Los sensores son los encargados de recibir variables de del medio fisico donde se
encuentran en este casc tenemos temperatura, humedad y luminosidad estas
variables son transformadas por los sensores en sefiales eléctricas las cuales son
tratadas para sus procesamiento y aplicacion fin.

Los controladores o control es la parte en se recibe la informacién de los sensores
y se procesa la informacion para conirolar la aplicacion a implementar y obtener
los resultados esperados.

La interface es la parte que el usuario u operador visualiza los resultados del
procesc a conirolar llevando un monitoreo constante y haciendo cambios a
proceso si es necesario.

Los actuadores son los encargados de hacer cambios, correcciones, vy
aplicaciones al proceso si s necesarios para su optimo funcinamieto.es este caso
los actuadores que utilizar son sistema de ventilacion, sistema de riego y
suministro de nutrientes estos estédn basados en ventiladores, electrovalvuias y
electrobombas las cuales actian en base a los datos recolectados por los
sensores de las variables de medio ambiente y el sistema de control.
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2.5.1 Elementos a controlar

#  Ventilacidn

La ventilacién es un aspecto bésico a tener en cuenta para el manejo de
ambientes controlados. Esto se debe a gue no sdlo es el método mas econdmico
de refrigerar un invernadero sino que regula también fa humedad del aire y

favorece la renovacion de didxido de carbono.

- Tipo de Ventilacién

Ventilacion natural: este sistema costa de ventanas o aperturas que se puedan
abrir y cerrar para permitir la circulacién de viento de exterior al interior del
invernadero y viceversa

Ventilacion forzada: este sistema esta consta de mecanismos electromecéanicos
para empujar ef aire de exterior de invernadero a interior y viceversa, se pueden
utilizar ventiladores o turbinas dependiendo la cantidad de ventilacion necesaria.

»  Suministro de nutrientes

Antes de instalar este sistema se debe tener claro cudl sera la fuente de agua, es
decir, rfo, canal, vertiente, embalse, noria o pozo profundo. Eso determinara el
sistema de filtros.

El riego automatico es un método moderno que funciona a través de un
programador electrico, Permite programar la frecuencia y el tiempo de riego por
sectores de acuerdo a la necesidad del cuitivo. El equipo envia una sefial eléctrica
a la valvula solenoide correspondiente, para que inicie o termine el riego.
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»  Calefaccién GPCIONAL

El calor cedido por la calefaccion puede ser aportado al invernadero basicamente
por conveccidn o por conduccién. Por conveccién al calentar el aire del
invernadero y por conduccion se localiza ta distribucion del calor a nivel del cultivo.

El sistema mas sencillo para emplear es el Generadores de aire caliente.
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CAPITULO 111

Descripcion de Médulos a Emplear y
Funcionamiento

3.1 introguccion

ZigBee es el lenguaje inaldmbrico global que conecta dispositivos totalmente
distintos para que funcionen juntos y mejoren la vida de los usuarios. ZigBee
Alliance es una asociacion sin animo de lucro de mas de 300 empresas que
trabajan en el desarrollo de la tecnologia inaldmbrica ZigBee. FEsta alianza
promueve la adopcién mundial de ZigBee como la norma lider de control y
deteccion mediante la conexion a redes inalémbricas para su utilizacién en los
campos de la electrénica de consumo, la energia, la sanidad, el hogar, comercial
e industrial.

Para el desarrollo de una aplicacién ZigBee hay que empezar a aclarar dudas y
preguntas para buscar la mejor opcidn para su desarrollo.

®

importancia de ZigBee en el desarrolio.

Herramientas necesitas

Qué tipo de aplicacion aremos

Tiempo de aplicacién

Presupuesto

ZigBee fue disefiado para transmitir y recibir datos de baja potencia para
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optimiza la vida Gtil de las baterias, pero la taza de dados de transmisién en baja
con respecto a otras tecnologias inalémbricas.

Para implementar una aplicacién ZigBee, debemos elegir un proveedor que
cumpla con las caracteristicas que necesitamos en nuestra aplicacién, software
para el desarrollc junto con un chip, la frecuencia de operacién, el
microcontrolador para su aplicacién, su documentacién y costos. Hay varios
proveedores en la actualidad de dispositivos ZigBee y cada unc ha invertido
muchos afics en su desarrollo, hay que buscar un paquete completo para un

buen desarrolio en ZigBee.

El uso de un médulo ya desarrollado por un proveedor tiene muchas ventajas,
una de ellas es un ciclo de desarroilo més corto en la aplicacion, el disefio de RF
ya esta desarrollado por lo cual no necesita ser unos experto en este tema, estos
modulos ya estd aprobados para su aplicacién lo cual no necesita licencia y
Permiso requeridos.

Las ventajas de utilizar un modula ya desarrollado con respecto a un chip es en
su bajo costo por unidad de producto, un disefio de un médulo implica mas
espacio fisico e impone mas restricciones en el disefio industrial del producto.

ZigBee puede ser implementada en varias bandas de RF. Aquellos gue operan
en la banda de 2.4 GHz. son los més comunes ya que esta es la banda libre que
se utiliza en todo el mundo. Por ofra parte para el proceso de desarrolio
asegurese que el modulo tenga ejemplos de prueba y herramientas para
desarrollar su aplicacién.

Por ditimo para buscar una buena aplicacién de ZigBee hay que buscar un buen
proveeros y con este trabajar juntos para definir, disefiar, probar y preparar su
aplicacion final para una buena implementacion con los resultados esperados.
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Tabla No. 3.1: Tabla comparativa de proveedores modulos ZigBee

Fuente: interpretada y Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani
por el autor

Analizando la tabla No.3.1 comparativas se puede observar que los productos
ZigBee de MaxStream son la mejor opcion frente a otros mddulos de Ia
competencia. Cuentan con unas dimensiones reducidas, una facil integracién en
entornos ZigBee ya desplegados, diferentes tipos de antenas segln las
necesidades del usuario final, un consumo aceptable, una buena disponibilidad y
variedad de kits de desarrollo, vy la caracteristica mas relevante es la concesion
del certificado ZigBee.

Ademas, cabe destacar que existe bastante informacién, resultando ser un factor
importante al momento de elegir un modulo ZigBee, ya que una buena
documentacion permitir que el desarrolio del proyecto avance de forma
continuada y fluida en el transcurso del tiempo

3.2 Modulos Xbee

Digi International empresa lider mundial en el desarrolio para facilita los sistemas
inalambricos M2M (comunicacién Maquina a Maquina) al fabricar productos y
soluciones fiables para conectar y administrar de forma segura dispositivos
electronicos locales o remotos a través de la red o por Internet. Digi ofrece los
méximos niveles de rendimiento, flexibilidad, calidad, vy comercializa sus



productos por medio de una red mundial de distribuidores, integradores de
sistemas y fabricantes de equipos originales (OEM).

Entre sus aplicaciones se encuentra los médulos de RF ZigBee Xbee OEM que
recibe la homologacion de la Zigbee Alliance de alta calidad siendo uno de los
mejores productos calificados por este y estan homologados para ambientes
industriales.

Los Modulos XBee, implementados en sensores inglambricos de larga duracion
que funcionan con bateria para una facil integracién en aplicaciones de conexién
sencilla a la red o redes ZigBee. La tecnologia ZigBee permite la conexién
econdmica y de bajo consumo de dispositivos a redes de malla inalambrica auto
configurables y autor-reparables. Gracias a los sensores XBee compactos, los
clientes pueden obtener faciimente datos en tiempo real de miiltiples nodos en
una red ZigBee y son perfectos para aplicaciones de domética, seguridad,
administracion de energia, administracion de alimentos, control de cargas y
vehicuios, etc,

Los modulos XBee, son la mitad de pequefios que una tarjeta de crédito, llevan
una bateria de larga duracién y son faciles de instalar, haciendo de estos faciles
aplicaciones en menor tiempo y espacio fisico.

3.2.1 Médulos Xbee y Xbee Pro

El uso del protocolo ZigBee va desde remplazar un cable por una comunicacién
serial inaldmbrico, hasta el desarrolioc de configuraciones punto a punto,
multipunto, o redes complejas de sensores. Una conexion tipica se muestra en la
figura 3.1, donde se observa que cada médulo Xbee posee algun tipo de sensor,
el cual entrega los datos para ser enviados a través de Ia red a un Centro que
administre la informacion.
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Figura 3.1. Uso y distribucion de una red ZigBee

Fuente: http://www.albedo biz/products/010/

Los modulos XBee/XBee-PRO ZNet 2.5 OEM (Ver Figura 3.2) fueron disefiados
para operar dentro del protocolo ZigBee soportando las necesidades particulares
de las redes de sensores de bajo costc y consumo, con un bajo consumo de
energia y a la vez permitiendo el transporte confiable de datos entre dispositivos
remotos. El médulo opera dentro de la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) utilizando una frecuencia de 2.4 Ghz.

RPSMA

Figura 3.2 Médulos Xbee y Xbee pro, diferentes presentaciones y tipos de antenas
Fuente: manual de Xbee '
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3.2.2 Caracteristicas

Relacién de Precio por Rendimiento, Debido a las innovaciones incluidas en el
disefio de los XBee-PRO se obtuvieron beneficios en la calidad final del producto
del rango de 2 & 3 veces sobre los médulos de la competencia. Esto ha permitido
gue los usuarios de las versiones OEM vy los integradores puedan cubrir mayores
extensiones de campo usando pocos dispositivos. Adicionalmente, los Mddulos
XBee son faciies de usar y, de alli gque, el costo del desarrollo de un sistema de

datos se reduzca enormemente.

Baja Potencia de Consumo, Los Mdédulos XBee utilizan poca potencia (45 mA de
corriente de Transmision para el XBee, 270 mA para el Xbee-PRO).
Adicionaimente el consumo en tiempo de reposo, estan disponibles, permitiendo
corrientes muy bajas gue alcanzan valores inferiores a 10 1A.

Sensibilidad de Recepcién, Los Mbdulos Xbee reciben sefiales que otros no
pueden; por eso en que el modulo permite el alcances mas grandes vy
confiabilidad en los enlaces inalambricos. Por cada 6 dBm ganados en ia potencia
de Transmision o en fa Sensibilidad de Recepcién, los OEM e Integradores
pueden doblar el alcance de un enlace inaldmbrico. Los Médulos XBee superan a
ofros de mas alto costo, debido en gran parte a que, el incremento de alcance
obtenido es logrado con una sensibilidad superior del Receptor.

3.2.3 Aplicaciones

« Sistemas de Seguridad y Controles de lluminacién

« Automatizacion de Casas (DOMOTICA)

» Aparatos domésticos y Alarmas de Incendio/CO2

« Monitorizacion de sistemas remotos

» Coleccidn de datos de un sensor en sistemas incorporados

Cada médulo Zigbee, al igual que ocurre con las direcciones MAC de los
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dispositivos Ethernet, tiene una direccion Unica. En el caso de los médulos ZigBee
cada uno de ellos tiene una direccion Unica de 64bits que viene grabada de
fabrica. Por otro lado, la red Zigbee, utiliza para sus algoritmos de ruteo
direcciones de 16 bits. Cada vez que un dispositivo se asocia a una red Zigbee, el
Coordinador al cual se asocia le asigna una direccién Unica en toda la red de
16bits. Por eso el nmero maximo tedrico de elementos que puede haber en una
red Zigbee es de 2'° = 65535, que es el nimero maximo de direcciones de red

gue se pueden asignar.

Estos médulos Xbee, pueden ser ajustados para usarse en redes de configuracion
punto a-punto, punto-a-muitipunto o peer-to-peer. Un ejemplo se muestra en la
Figura 3.3, donde se muestra una conexién multipunto, con un coordinador,
conectado a varios nodos. Digi tiene 2 series de mddulos disponibles. Los
modulos Xbee y Xbee-pro Serie 2 que utilizaremos en nuestra aplicacién permite
hacer redes mesh. La diferencia entre los modulos Xbee y Xbee-Pro es el mayor
alcance que tiene este (itimo que en aigunos casos dobla la distancia de

fransmision.

La posible de crear redes mas complejas, como las llamadas MESH. Estas
permiten acceder a un punto remoto, utilizando médulos intermedios para llegar
como routers. Ademas los médulos automaticamente generaran la red entre ellos,
sin intervencidén humana alguna, permitiendo la reparacién de la red en caso de
que algin nodo falle. Al mismo tiempo la red por si sola resuelve la mejor ruta para
un determinado paguete.
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Figura 3.3. REDES MESH
Fuente: Tomada de intermnet hitp://blog.espol.edu. ec/wirelez/?7p=469

3.2.4 Funcionamiento de los méduios Xhee

Los médulos XBee fueron disefiados para ser montados en un zécalo, sin
necesidad de soldadura como se indica en la figura 3.4. Para ello disponen dos

filas de 10 pines separadas entre ellas por 22 mm La separacién entre pines es de
2mm.

Figura 3.4. Zocalo demostrativo para modulo Xbee
Fuente Manual de Xbee
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3.2.5 Conexidn Hasica

El médulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexién a tierra y las
lineas de transmision de datos por medio del UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) (TXD y RXD) para comunicarse con un microcontrolador, o
directamente aun puerto serial ufilizando algln conversor adecuado para los
niveles de voltaje, como se muestra en la figura 3.5.

3,3U

 sssssmsemne

GND

Figura 3.5. Conexiones minimas requeridas para un moédulo Xbee
Fuente: Manual de Xbee
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3.2.6 Descripcion Fisica

A continuacion describiremos la forma fisica del médulo Xbee con sus diferentes

caracteristicas

- Tubla de Especificaciones

T XBoo-PRO -

Hasta 1.2 km

60 mW (18dBm), 100 mW EIRP

"7100 dBm (1% PER)

28-34V

B mA @35V

“Corriente de recepcion

| <10uA

Gorriente p

1< 10 pA

| ISK 2.4 GHz

imensiones -

1M 2.4 GHz

§ 40 aB5°C

40 A 85°C

| Conector UFL, antena chip.
¥ 0 antena de ldtigo.

: multipunto,
iguat a igual y mesh
T el DsE T

Pum{aapun topunto§ S

. Cenector U.FL, antena chip,
' o antena de ltigo.

mudtipunto,
igual a igual y mesh

S ':“’%‘Bﬂé&a [éskééyséh e A A e s

“Puntoapunto, puntoa

Tabla 3.2. Tabla de Caracteristicas XbeefXbee Pro
Fuente: Manual de Xbee
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- Bescripcion de Pines

20 i
L puesio en servicio

Botdn de puesto en servicio,

Tabla 3. 3. Pines de! médulo Xbee
Fuente: Manual Xbee

Pin # : Nombre | Direccion | Descripeion f
! vCC - Alimentacion
2 DOUT Salida Salida UART
3 DIN/ Entrada Entrada UART
4 Di{}l.’% _LES Pigial E/S 12
5 - | Entrada Modulo de reinicio
_ PWM Salida O Indicudor de la
6 - PWMO/RSSEDIOO E/S intensidad de sefiul recibida / Digital
7 iploll E/S Digital ESS 11
k3 Reservado - No conectar
9 /SLEEP_RQ/DIOR | B/S Pin Sleep Control Line o Digital E/S 8§ |
10 G\éi) _ o Ti lerea
' ; Ceutmi dgo ﬁup Clear-to-Send o
12 IDIGT ¢ B/S Digital E/8 7.CTS. si s¢ encuentra
R ] | habilitado este es una salida,
\ " Indicador del estado del modulo o
13 - ON/ Sahda Digital E/S 9
‘ - ' No se utiliza en este midulo. Por
compatibilidad con otvos mddulos
14 VREF Entrada XBee, se .x‘z:tgmie?da c(?wcfzgr esle pin
_ a un voltaje de referencia, siel
muestreo  analdgico se desea. PDe lo
N o o eontrio, conectane o GND
15 Asociado/DIOS L ES Indicador asociado . Digital E/§ 3
Control de flujo Requasl -to-Sent,
16 /DIO6 L ES Digital E/S 6.RTS. 51 se encuentra
- habilitado este ¢s una entrada.
17 1 ADYDIO3 ES Entrada analogica 3 o Digital E/S 3
I8 AD2/DIO2 E/S Entrada analégica 2 o Digital B/8 2
19 ADI/DIOL E/S Entrada analogica 1 o Digital E/S 1
ADO/DLOO/Botow Boton B8 Entrada analégioa 9, Digital ES Qo
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1 Bvee apomico g 20
g @ pout At g 19
3 @ DINCONFE amzmiozdp 18
4 ‘@poe apsmio3 @ 17
§ @ RESET RTSo6mio6 @ : 16
5 .4 PWMORSS! Apsoios @ 15
7 @ pwm vrer @ 14
8 (@ [reservado} onseer @ 13
9 gk DTRSLEEP RODIE  CTSDIO?T 81 12
10 & eno ADATDIOS @ 41

Figura 3.7. Diagrama de pines del médulo Xbee, vista supsrior
Fuente: Manual de Xbee.

- Carocteristicas Fléctricas

Supply Voltage  24-36V 13634V - 27-36V -
T omA (@ 2.3V, boast mode ! 205mA. up to 222 mA with programmable
Operaling Cument —~ gnapzens | 25mA (@33 V) - varlant (@33 V)
{Transmit, max oulpW a5 w3 3y hoost mode | 170mA (@3.3 V}interraliond vasiant | 117mA, up fo 132 mA wih programmeble
pavrer] . dsabled) | variant (@.3 V), Iterrational varient

T lomh @33V, boost mode ¢ e N
Qperating Current i enabied) : : 47 mA, up to B2 m with programmakle
Receve)) . 38mA (@33 Y, boost mode F4SmAIRIIV) | variant (@33 V)

; tisabled;

Kiie Current (Recaiver off | 15mA | t5mA - 15mA
Powerdown Curent | <1uA@ 25°C . 35 4 typicdl @ 25°C | 35 pA typieal @ 25°C

Tabla 3.4. Especificaciones eléctricas
Fuente: Manual Xbee

3.3 Programacion de modulas Xbee y Modos de Operacion.

Veremos la configuracion y prueba de los productos X-Bee. Con el se pretende
explicar brevemente las caracteristicas del sofiware y la configuracion de los
dispositivos en modo de comandos AT, la opcidn de comandos APl serd
explicada brevemente pero no se entrara en profundidad.

La aplicacion X-CTU es una aplicacién basada en Windows, hecha para
interactuar con los productos que contienen archivos con firmware encontrados
en los productos RF de la empresa Digi que es la el proveedor de los modulos

XBee.
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El software puede ser descargado de la pagina del fabricante, una vez hecho

esto procedemos a una instalacion sencilla.

2.3.1 Caracteristicas de Soffware

Una vez instalado el programa X-CTU nos encontraremos con cuatro pestafnas

que nos permitiran manipular faciimente nuestro modulo X-Bee ver figura 3.8.

PC Selirge | Range Tast] Teminal
K cnm Pm sm . I R N

PIR———
Mh_“ S T RV AV LA SO

“Host St LiJsey ComParte

CASCH Mex {

%Cohwrnﬁnd%ajpte_r%tﬁ]'% * Pﬂé‘ o

Modaﬁtorﬁgw&bni L

Baud Wﬂ
Flow Control- [NONE __3_§
D.aia.ﬁi;‘.ar.' : W
‘Paity . JNONE 3]
Sp s ﬁ“’_w}}

CTest JQueiy t

Guad Tine Before T} (1080 |1

Figura 3.8. Venta principat programa X-CTU
Fuente: Autor

~ PO Settings

Esta pestafia permite seleccionar al usuario el puerto de comunicaciones serial

deseado y la configuracion de este.

Aqui configuramos el puerto serial seleccionado y establecemos los parametros

de la comunicacion como son:

* Baud Rate: la velocidad a 1a cual nos vamos a comunicar.
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» Flow Control: i queremos establecer un control de flujo va sea por Hardware,
por software o ninguno.

e Parity: S queremos poner un bit de paridad.

» Stop Bit: si gueremos un bit de parada.

Una vez configurado podemos probar la configuracién con ef botén “Test/Query”,
y si verificar si es correcta, se recibe un mensaje similar a la de la figura 3.9.

|

Figura 3.9.Mensaje en ventana Test/Query para comprobar conectividad a modulo Xbee
Fuente: Autor

- Configuracion del Host,

La configuracion del host le permite al usuario configurar como el programa X-
CTU interactia con el firmware de los médulos de RF. Esto incluye determinar

en qué modo se desea trabajar, si en modo de comandos AT ¢ modo de
comandos APl

APl mode: seleccione esia opcion si tiene un médulo configurado en modo API, o
si desea empezar a configurar un médulo con esta opcion.

Podremos agregar un puerto de comunicaciones pero solo es de uso temporal
una vez cerrado el programa este desaparecera.

-  Range Test
Esta pestafia permite verificar el rango del radio enlace enviando un paquete de

datos especificado por el usuario y verificando la respuesta del paquete mismo
con el tiempo especificado.
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Por defecto el tamafio del paquete de datos enviado es de 32 bytes. Este tamafio
del paquete de datos puede ser cambiado al igual que lo que se envia.

Figura 3.10. Pestafia Range Test de programa X-CTt)
Fuente: Autor

Para cambiar el tamafio del paquete lo podemos hacer en el campo &l lado del
boton “Create Data”, para cambiar la informacion enviada, lo podemos hacer en
la ventana en la ventana de transmision.

En esta pestafia (figura 3.10) también podremos cambiar el retraso de los
paquetes y el “timeout” para la recepcion, lo cual le permite al usuario simular un
amplio rango de escenarios.

Al habilitar la opcion del RSS! (Received Signal Strength Indicator), nos permite
ver con cuanto nivel de sefial nos llega el paquete.

Otro detalle importante es que si en Ia pestafia de “PC Settings” habilitamos la
funcion de comandos API, podremos probar también estos parametros en la
pestafna de “Range Test”. Para realizar una prueba en este modo debemos haber
configurado previamente otro dispositivo en modo API.
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- TERMINAL.
La pestafia terminal tiene tres funciones basicas:
Un simulador de una terminal, similar al “hyperterminal” de Windows.

Habilitar el envio y recepcidén de paquetes de datos predefinidos, (Assemble
Packet)

Habilitar el envio y recepcién de datos en formatos hexadecimal o ASCIlL.
(Show/Hide Hex)

La porcién en blanco de la pestafia terminal es donde habilitamos los comandos
de comunicacién y donde ademas leeremos los datos recibidos por el modulo. El
texto en azul es lo que se copia y se envia al moédulo de RF, el texto en rojo son
los datos que nos envia el modulo por el puerto serial.

La opcién de “Assemble Packet’ permite al usuario ensamblar un paquete de
datos en formato ASCH o HEX.

Figura 3.11. Pestafia Terminal de programa X-CTU
Fuente: Autor
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Figura 3.12. Ventana programa X-CTU para envid de tramas al médulo Xbee
Fuente: Autor

Esto hace que no se envien inmediatamente los valores al moédulo a medida que
se van escribiendo, sino que primero creamos todo el paquete y luego lo

enviamos, también es muy Gtil cuando estamos trabajande con el modulo en
modo APL

- MODEM CONFIGURATION,
La pestafia de configuracién tiene cuatro funciones basicas:

1. Proveer una interfaz grafica del usuario con el Firmware.

2. Leer y escribir ef firmware al microcontrolador del modulo.

3. Descargar archivos actualizados del firmware para los médulos.
4. Grabar o cargar un perfil al mddulo XBee.

Podremos leer el firmware que tiene el modulo, presionando el botdn “Read” una
vez tengamos conectado el modulo. Si no se lee intente habilitar & modo API en
la pestafia "PC settings” y luego intente “leer’ nuevamente el firmware.

Una vez leidos los parametros del firmware estos serdn mostrados en tres
diferentes colores.

Negro: De solo lectura, no configurables.
Verde: Valores por defecto.
Azul: Valores puesios por el usuario.

Antes de cambiar cualquier valor del firmware lo mejor es actualizarlo con el
botén “Download new versions”, o podremos hacer desde la web o desde un
archivo previamente descargado. Una vez actualizado el firmware si podemos
hacer los cambios deseados (ver figura 3.12)
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Figura 3.13 Pestafia Modem Configuracién de programa X-CTU
Fuente: Autor

Una vez analizado el software para configurar pasaremos a analizar otros
conceptos propios de los médulos XBee Zighee de Digi.

3.3.2 TIP0s DE DISPOSITIVOS ZIGBEE,

El esténdar de Zigbee define tres tipos de dispositivos.

»  Zighee Coordinator:

« Encargado de establecer el canal y el PAN-ID (Personal Area Network
ldentifier).

« Puede permilir a los router y a los end devices unirse a la red.
« Puede asistir en el enrutamiento de datos.
» No configurarse en modo de reposo.

« Puede Almacenar datos de los hijos que estan dormidos.
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¥ Zigbee Router:

+ Este debe unirse a una PAN antes de empezar a transmitir, enrutar o
recibir datos.

« Después de unirse a la PAN (coordinados de red) permite que otros
routers y end devices se unan a la red.

» Puede asistir en el enrufamiento de paguetes.

» Puede almacenar datos de otros dispositivos dormidos o hijos.
»  Zighee end device

» Debe unirse a una PAN antes de empezar a transmitir datos.

» No puede dejar que otros dispositivos se unan a la red.

« Puede enviar y recibir datos a través de sus padres.

» Puede entrar en modo Sleep para ahorro de energia.

. - ZigBee End Devico

y: ZigBee fouter

ZigBea Coordinator

Figura No 3.14 Zigbee Topologia de arbol.
Fuente: Traducida de ZigBee Wireless Networks and Transceivers, Shahin Farahani

3.3.3 CONCEPTOS DEL FiRMWARE

PAN ID: el identificador de la red de &rea personal ya sea con una direccion de
16 0 64 bits. Este identificador es comiin a todos los dispositivos de fa red.
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CHANNEL: E! estandar IEEE 802.15.4 establece 16 canales de operacion para
los modulos Zigbee. Xbee soporta todos los 16 canales mienitras que XBee Pro
tan solo soporta 14 de los 16 canales.

SC: Scan Channe!l establece la lista de canales a escanear.

SD: Scan duration. Establece el tiempo de duraciéon de escaneo del canal El
tiempo de escaneo es medido por as:(# Channels to Scan) * (2 4 SD) * 15.36ms

NJ: Node Join time. Establece el tiempo gque un coordinador o un router se puede
unir @ una red. OxFF permite que siempre se unan.

SH: Serial Number High.

SL; Serial Number Low. Establece los 32 bits altos y bajos de la Gnica direccion
de 64 bits.

Ni: Node identifier: Este establece un nobre al dispositivo en caracteres ASCH
imprimibles, y puede ser utilizado para enviar datos.

Todos estos son comandos AT v pueden ser configurados tanto en la pestafia de
Modem Configuration o a través de enviar comandos AT por el terminal. Para
entrar en el modo configuracidén con comandos AT a través del terminal
enviamos la secuencia de tres caracteres “+++"

Y esperamos la confirmacion del médulo’OK’. Para enviar comandos AT.

TENAt BB AT PG L B ek

Figura No 3.15 configurados modulo Xbee por medio de comandos AT en la pestafia de Modem
Configuracion,
Fuente: Autor
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3.3.4 MODO API

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que
gaseguran la transmisién de los datos, al estilo TCP. Extiende ef nivel en el cual
la aplicacion del clienie, puede interactuar con las capacidades de red del
modulo.

Cuando el médulo Xbee se encuenira en este modo, foda la informacién que
entra y sale, es empaquetada en frames, que definen operaciones y evenios
dentro del modulo.

Asi, un frame de Transmisién de Informacién (informacion recibida por el pin 3 o
DIN) incluye:

* Frame de informacion RF transmitida.

* Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

Mientras que un Frame de Recepcidn de Informacion incluye:

* Frame de informacién RF recibida.

» Comando de respuesta.

* Notificaciones de eventos como Reset, _ ODEM_ do, Disassociate, etc.

Esta API, provee alternativas para la configuracion del médulo y ruteo de la
informacion en la capa de aplicacién del cliente. Un cliente puede enviar
informacién al médulo Xbee. Estos datos serén contenidos en un frame cuya
cabecera tendra informacion dtil referente el médulo.

Esta informaciéon ademaés se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el
modo de comandos para modificar las direcciones, la API lo realiza
automaticamente. El médulo asi enviarda paquetes de datos contenidos en
frames a otros moédulos de destino, con informacién a sus respectivas
aplicaciones, conteniendo paquetes de estado, asi como el origen, RSS!
(potencia de la sefial de recepcion) e informacion de la carga dtil de los paguetes
recibidos.

Entre las opciones que permite la AP, se tienen:
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« Transmitir informacién a mdltiples destinatarios, sin entrar al modo de
Comandos.

« Racibir estado de éxito/falla de cada paquete RF transmitido.
s |dentificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

Esta conexién, agrega informacion extra a los paquetes de datos RF. Ya no son
enviados de forma transparente, sino que cada paguete de datos, son
almacenados dentro de un frame, con una estructura definida que permite una
forma mas robusta para enviar datos. Esto permite entre otras cosas determinar
el origen de algun paquete recibido dentro de la red. Cuando la configuracion API
esta activada, cada paquete RF que se envia o recibe se encapsula en un frame
de datos UART. Para esto se utiliza el comando APL. El frame se observa en la
sigutente figura No. 3.14.

Srart Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) {Byies 2-3) {Bytes 4-n} (Byten + 1)
Ox7E ' MSB LE8 APl-specific Structurs 1 Byte

]
Characters Escapod If Needed

Figura No 3.16 Estructura de la trama para un comando AP
Fuente: Manual Xbee Serie 2

2 4 Circuito de Control Actuadores

Esta compuesto por un dispositivo final XBee que esta configurado por salidas
digitales y por medio de estas se activas los circuitos de potencia.

De las 20 pines del médulo XBEE, ocho corresponde a entradas o salidas
digitales (configurable por comandos de modem). Esto tiene la ventaja de que el
XBee puede controlar o sensar directamente sin necesidad de un
microcontrolador externo. En este proyecto se aproveché esta caracteristica para
activar actuadores con salida de tipo digital. Al sistema XBee para el control de
invemadero se le asignan cuatro salidas digitales con niveles TTL {ldgica
transistor a transistor), por lo cual es necesario realizarle una efapa de
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acondicionamiento entre los niveles TTL a los que maneja el XBee.

3.4.1 Circuitos de Potencia

Los niveles l6gicos del médulo XBee son 3.3V para un 1 l6gico y OV para 0 lgico,
que difieren en el 1 para TTL (que es de 5V). Por tal motivo es necesario
implementar una etapa que adapte ambos niveles. Para realizarfa se utilizé la
configuracidn de un transistor Darlington como inversor, ya que tiene la ventaia de
poseer una ganancia de corriente muy grande (b>1000),

En la figura 3.16 (a) se muestra la forma de realizar un inversor con el par
Darlington. Cuando el voltaje de la resistencia de base (IN) es positivo, provoca
gue la salida del colector se sature, haciendo que el voltaje de salida sea 0OV.
Cuando el voltaje en IN es OV, el transistor se pone en corte, haciendo que el
voltaje en Out sea igual a Vcc. Para acondicionar de TTL a 3.3V los niveles
Ibgicos, se pone Vee=3.3V, pero si se quiere acondicionar de 3.3V a TTL Vee=5V.

Como son varias las sefiales que se necesitan adaptar (cuatro sefiales salida), se
necesitarian varios transistores discretos, lo cual ocuparia mucha 4rea en el
circuito impreso. Una alternativa para solucionar este problema, es utilizar un
circuito integrado con ocho pares Darlington independientes. E! circuito es el
modelo ULN2803A de la firma STMicroelectronics*. Los ocho arreglos Darlington
que contiene permiten manejar, individualmente, una corriente de hasta 500 mA.
En la figura 3.16 (b) se muestra el arreglo de un par Darlington que contiene dicho
circuito integrado. Por tal motivo se pone en corte o saturacién con poca corriente.
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Figura 3.17 a) Par Darlington como inversor. B) Esquematico del ULN2803A.

Fuente. Manual ULN2803A

Para la implementacion de la etapa de potencia de adopto un tarjeta que posee los
elementos antes mencionados y cumple con la requerimientos para el del proyecto su
referencia es Relay shield DFROBOT.

» El Relay Shield DFRobot es capaz de controlar 4 relés. La potencia méaxima de
conmutacion es de 90W DC o AC 3B0VA. Es posible controlario a través de
sefiales digitales y una alimentacién de 9V externo. Con el zécalo para la
aplicacidn de un modulo XBee2, para su posterio control inalambrico y montaje
de una red ZigBee. Esto hace que sea una solucién ideal para la automatizacion

y control.

Caracteristicas:

® 8 82 & & & 5 o

®* o B

Hasta 4 relés con foto- circuito acoplado.
Contacto nominal 3A 120V AC / 24V DC

Max Switching Voltage AC 240V / 60V DC

Max Corriente de conmutacion 5A

Max Power Switching 360VA AC / DC s0wW
Vida Gtil eléctrica (Min) 100.000 Operaciones.
Vida atil mecanica (Min) 10.000.000 Operaciones.
Estandar de seguridad (relé) UL cUL TUV CQC
Tensidn de bobina de trabajo 9VDC

Peso 165¢g

Temperatura de trabajo -30 °C a +85 °C
Temperatura de trabajo 40% - 85%
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Figura 3.18 Tarjeta El Relay Shield DFRobot
Fuente. Manual E! Relay Shield DFRobot

2.4.2 Ventilacién

Estd compuesto por ventiladores de tipo extractor que son de facil uso,
econdmicos, faciles de conseguir y durabilidad. Los cuales estan distribuidos
uniformemente en el invernadero para cuando se active genera una ventilacion
forzada en fodo el invernadero.

Figura 3.19 foto ventilador
Fuente autor
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Figura 3.20 distribucidn ventiladores
Fuente autor

3.4.3 Riegoy Aplicacidn de Nutrientes

El sistema de riego y nutrientes se encarga de suministrar agua v liquido con
nutrientes de forma controlada segin el requerimiento de cultivo.

- Riego: este controlado por una electrovalvula (ver Figura 3.xx) disefiada para
controlar el flujo de un fluido a través de un conducto como puede ser una
tuberia. La valvula esté controlada por una corriente eléctrica a través de una
bobina solencidal. Una electrovaivula tiene dos partes fundamentales: el
solenoide y la valvula. El solencide convierte energia eléctrica en energia
mecanica para actuar la valvula.

Por medio de un circuito de potencia se le aplica la corriente eléctrica para
activar el riego para el cultivo, en base al control y lo requerido por el cultivo.

Figura 3.21 Electrovalvula
Fuente Autor
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- Aplicacion de Nutriente: lo compone un recipiente de tamafio grande segin el
tamafio del cultivo el cual se mezcla nutrientes y abonos fiquidos, este se aplica
con una electrobomba (ver Figura 3.xx) de manera controlada segln el cultivo.

Figura 3.22 electrobomba
Fuente Autor

3.5 Sistema de Sensores

Estan compuestos por varios sensores que son dispositivo capaz de detectar
magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, vy
transformarias en variables eféciricas. Las variabies do mstrumentacién pueden
ser por ejemplo: temperatura, intensidad fuminica, distancia, humedad, pH. Una
magnitud eléctrica puede ser una resistencia sléctrica (como en una RTD), una

capacidad eléctrica {como en un seneor de humedad) una Tensién sléotrica
{(como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Todas estas variables son adquiridas para su posterior control del sistema en este
caso el invernadero.

3.5.% Sensorde Humedad
El sensor a ufilizar es de referencia HIH-4030 DE LA empresa Honeywell el cual

esta al alcance el la parte comercial y de presupuesto. Ya que revisando su
caracteristicas se adacta muy hien 2 la aplicacién a implementar.
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Este sensor de Humedad ya viene con su tarjeta adaptadora, por lo cual es muy
facil usario en un proyecto ya sea protoboard o circuito impreso sin necesidad de
componentes adicionales ver Figura 3.xx.

Figura 3.23 Sensor de Humedad -'i?e..iativa
Fuente: hitps:/fwww.sparkfun.com/products/o569

El sensor de humedad HiH-4030C mide humedad relativa, (%RH) y la entrega en
una salida de voltaje analdgico. Puedes conectar la salida del sensor directamente
a un microcontrolador con Convertidor analdgico digital que en este caso lo
cohectaremos al modulo Xbee ya que cuenta con varia entrada analogas vy gracias
a que el voltaje que entrega es casi lineal, es muy facil de procesar dentro del
modulo Xbee que en este caso sera lo dispositivos ZigBee finales,

El voitaje aplicado en sus pines no debe ser menor a 4 ni mayor a 5.8V, el voltaje
optimo de funcionamiento es de 5V. El sensor consumira tipicamente solo 200uA.

Principales caracteristicas

e Salida a analdgica casi lineal.
e Alimentacidén de 4 a 5.8VCD
e Se tiene acceso a todos los pines del sensor desde 1a tarjeta.

e Tamafio: 0.75x 0.30 " {19.05 x 7.62 mm).
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Figura 3.24 Conexion eléctrica Béasica de Funcionamiento HIH-4030
Fuente: Manual HIH-4030

3.5.3 Sensor de Humedad Suelo

Este sensor de humedad puede leer la cantidad de humedad presente en el
suelo que lo rodea. Es un sensor de baja tecnologia, pero es ideal para el
seguimiento en in sistema de riego. Se trata de una herramienta indispensable

para el control.

Este sensor utiliza las dos sondas para pasar corriente a través del suelo, v
luego se lee la resistencia para obtener el nivel de humedad. Mas agua hace que
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el suelo conduzca la electricidad con mayor facilidad (menos resistencia),

migntras que el suelo seco es un mal conductor de la electricidad (mas
resistencia).

Es muy Gl para monitorear la humedad del suelo en el invernadero.

Especificacién

Fuente de alimentacion: 3,3V o5V
SefRal de salida de voltaje: 0 ~ 4.2v
Corriente: 35mA

Definicién Pin:

1-Salida anatogica.

2 GND.

3-Power.

Figura 3.25 Descripcion Fisica de Sensor de Humedad de Suelo
Fuente Manual de Sensor
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Tamano: 80x20x5mm.
Rango de valores:

0 ~ 300: suelo seco.

300 ~ 700: sueio hiimedo.

700 ~ 950: en ¢l agua.
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CAPITULO IV

MONTAJE Y RESULTADOS DE
INVERNADERO

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUE DE SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas controlados han estado evolucionando de forma acelerada en los
Uftimos dias y hoy en dia pasan desapercibidos para mucha gente pues presentan
pocos o ningln problema, las técnicas de control se han mejorado a través de los
afios, sin embargo es muy importante conocer la teoria basica de control.

£l control automatico desempefia una funcién vital en el avance de la ingenieria y
ia clencia, ya que el control automético se ha vuello una parle imporiante e integral
de los procesos modernos industriales y de manufactura. Por lo cuél la teoria de
control es un tema de interés para muchos cientificos e ingenieros que desean dar
nuevas ideas para obtener un desempefio optimo de los sistemas dinamicos y
disminuir tareas manuales o repetitivas.

Las definicionses basicas de los sistemas de control son el punto de partida para
comprender e} estudio. Estas definiciones surgieron usando como base las ideas
del autor Katsuhiko Ogata en su libro Ingenieria de Control Moderna.

4.1.1 Variable controlada y variable manipulada.

La variable controlada es la cantidad o condicidn gue se mide v controla. La
variable manipulada es la cantidad o condicién que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada. El objetivo del confrol es medir el valor de
la variable controlada del sistema para aplicar correcciones a través de la variable
manipulada para obtener un valor deseado.

Planta. La pianta normalmente es un conjunto de partes que trabajan juntas con el
objetivo de realizar una operacién en particular. Se le lama planta a cualquier
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sistema fisico que se desea controlar.

Proceso. El proceso es cualguier operacion que va a ser controlada. Sistema. Un
sistema es un conjunto de componentes que se interrelacionan y trabajan juntos
para realizar un objetivo dsterminado.

Perturbacion. Una perfurbacion es una sefial gue normaimente afecta a la
variable controlada del sistema. Las perturbaciones pueden ser internas cuando
surgen dentro dei sistema, 0 exiernas porque S produce fuera def sistema y
actian como ofra entrada,

Control realimentado. El control realimentado es un sistema que mantiene una
comparacion entre la entrada de referencia y la salida deseada, el resultado de la
comparacion es utitizado para controlar.

Sistema de contro! en lazo cerrado. Los sistemas de control en lazo cerrado
alimentan al controlador la sefial de error de actuacion que es la diferencia entre ia
sefial de enirada y la sefial de realimentacion, a fin de reducir el error y llevar la
salida del sistema a un valor deseado. El término control de lazo cerrado siempre
implica el uso de una accion de control realimentado para reducir el error del
sistema; es por eso que el termino control de tazo realimentado y de fazo cerrado
se usan indistintamente.

Sistemas de control en lazo abierto. En estos sistemas la salida no afecta la
accion de control. Es decir que en este tipo de control no se mide la salida ni se
realimenta para compararla con la entrada. Por lo tanio, 2 cada enirada de
referencia le corresponde una condicién operativa fija; lo que obliga a que la
precision del sistema sea dependiente de la calibracion dei mismo.

4.4.2 Acciones de Control.

1 a forma en la cual of controlador automatice produce la sefial de control se llama
accion de control. Los controladores automaticos comparan el valor real de la
salida de la planta con la entrada de referencia, lo cual determina la desviacion
con la que el controlador debe producir una sefial de control gue reduzca la
desviacion.

En Figura 4.1. El diagrama de blogues muestra un sistema de control automatico
general formado por un controiadorn, un actuador, yna planta y un sensor. El
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controlador detecta la sefial de error, el controlador amplifica la sefial y la envia al
actuador que produce la entrada a l1a planta; la salida de {a planta es medida por
un sensor que fransforma la sefial v la envia al controlador para que pueda ser
comparada con la sefial de referencia.

Controlador Automidtico

Detector de errores

. _ - 41ids
Ampli- Actua- Planta Sa “}f
o

Entrada de 1 ficador dor

refereniia

Senal de error

Sensor

[ Y

Figura 4.1. Diagrama de Bloque Controt Automatico Tazo Cerrado
Fuente; Libros de Conirol Katsuhiko Ogata

4,1.3 Accian de Control Encendido-Apagado.

La sccién de conirol Encendido-Apagado es también muy conocida por sut nombre
en inglés On-Off. Para esta accién de control el elemento de actuacion sdlo tiene
dos posiciones fijas que en la mayoria de los casos son apagado y encendido.
Este control es relativamente simple y econdmico, por lo cual su uso es muy
extendido en sistemas de control tanto industriales como domésticos,

Si tenemos una sefial de salida del controlador u(t) y una sefal de error &), en el
control de dos posiciones, 1z sefial wit) permanece en un valor ya sea maxime ¢
minimo, dependiendo de si la sefial de error es positiva o negativa. De este modo,

u(t) = U1, parae(t) > 0
ult) = U2, parae{t)<0
En donde U1 y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U2 es cero ¢

menos U1.

La siguiente figura 4.2 muestra el diagrama de bloques de un controlador
Encendido Apagado.
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Figura4.2. Blogues de un controlador Encendide Apagado.
Fuente: Libros de Control Katsuhiko Qgata

4.1.4 Accidn de Control Encendide-Apagade con Banda Muerta.

La brecha diferencial o banda muerta es el rango en el gque debe moverse 1a sefial
de error antes de que ocurra la conmutacion. La banda provoca gue la salida del
controlador u{t) conserve su vaior presente hasta que la sefial de error se haya
desplazado ligeramente mas alla de cero.

La banda muerta en el control Encendido-Apagado es usada con frecuencia para
evitar una operaciéon demasiado frecuente del mecanismo de encendido y

apagado.
Para una accién de conirot Encendido-Apagado con Banda Muerta {a relacion
entre la salida del controlador u(t) y ia sefal de error e(t) es:

u(t) = U1, para e(t) + B/2>0
u(t)= U2, parae(t) - B/2 < 0

Dionde B es la brecha diferencial.

{2 magnitud de la banda muerta debe determinarse a partir de consideraciones
tales como la precision requerida y la vida del componente, ya que la reduccion de
la banda diferencial aumenta la cantidad de conmutaciones de encendido y
apagado por minuto y reduce la vida Gtii del componente.

1a siguiente figura 4.3 muestra & diagrama a blogques de un confrofador
Encendido Apagado con Banda Muerta.
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Figura 4.3, Diagrama a blogues de un controlador Encandide Apagado con Banda Muerta.
Fuente: Libros de Control Katsuhiko Qgata

4.2 DIAGRAMA DE FLUJOD

El diagrama de fiujo es la representacién gréfica del aigoritmo o proceso. Se utiliza
en disciplinas como la programacion, la economia, los procesos industriales y la
psicologia cognitiva. Estos diagramas utilizan simbolos con significados bien
definidos que representan los pasos del algoritmo, y representan el flujo de
gjecucion mediante flechas que conectan los puntos de inicio y de fin de proceso.

4.2.3 Caracteristicas

Un diagrama de flujo siempre fene un Gnico punto de inicio v un Onice punto de
término. Ademas, todo camino de ejecucién debe permitir llegar desde el inicio
hasta el término.

Las siguientes son accicnes previas a la realizacion del diagrama de flujo:

* Identificar las ideas principales a ser incluidas en el diagrama de flujo.
Deben estar presentes el duefio o responsable del procese, los duefios o
responsables del proceso anterior y posterior y de otros procesos
interrelaciocnados, otras partes interesadas.

¢ Definir qué se espera obtener del diagrama de flujo.

» [dentificar quién lo empleara y como.

s Establecer el nivet de detalle requerido.

+ Determinar los limites del proceso a describir.
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Los pasos a seguir para construir el diagrama de flujo son:

| ]

Establecer el alcance del proceso a describir. De esta manera guedara
fijado el comienzo y el final del diagrama. Frecuentemente el comienzo es
a salida def proceso previo y el final ta entrada af proceso siguterite.

Identificar y listar las principales actividades/subprocesos que estan

incluidos en el proceso a describir y su orden cronologico.

Si el nivel de detalle definido incluye actividades menores, fistarlas también.
Identificar v listar los puntos de decisién.

Construir ¢f diagrama respetando fa secuencia cronoidgica y asignando 108
correspondientes simbolos.

Asignar un titulo al diagrama y verificar gue esté completo y describa con
exactitud &l proceso elegido.

4.2.2 Ventajas del diagrama de Flujo

Favorecen la comprensidn del proceso al mostrario come un dibujo. El
cerebro humano reconoce muy faciimente ios dibujos. Un buen diagrama
de flujo remplaza varias paginas de texto.

Permiten identificar los problemas y las oportunidades de mejora del
proceso. Se identifican los pasos, los flujos de los re-procesos, los
conflictos de autoridad, fas responsabilidades, tos cuetios de botella, y los
puntos de decision.

Muestran ias interfaces cliente-proveedor y Tas transacciones que en elias

se realizan, facilitando a los empleados el analisis de las mismas.

Son una excelente herramienta para capacitar a los nuevos empleados y
también a los gque desarrollan la tares, cuandc se realizan mejoras en el
proceso.

Al igual que el pseudocddigo, el diagrama de flujo con fines de analisis de
algoritmos de programacién puede ser ejecutado en un ordenador, con un
IDE como Free DFD.
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4,2 Diagrama Principal

Figura 4.4. Diagrama a blogues
Fuente: autor
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5 3 Descripeidn de blogues del Diagrama de Flujo

En este parte describiremos cada blogue del diagrama de flujo su funcion que
cumple en el programa y su desarrolio.

Configuracion Inicial

En esta parte del programa se configuran las variables puertos y registros a utilizar
en todo el programa, COMO lo es el puerto serial para la adquisicion de datos
configurando el numero de puertos, su velocidad y otros. También las variables
que se asigna a los dispositivos como son N1, N2 y N3, registros para la recepcion
y transmision de datos 'y tarvibién registro de variables para su posterior controf.

Abrir Puerto

Se le da la orden para abrir el puerto asignado asignandole un numero como por
gjemplo COM1, o diferente y se espera respuesta de pueto para recibir y transmitir
datos.

Desempaquetar Datos

va teniendo los datos recibidos y almacenados procedemos a interpretarios en
esta parte tenemos que tener en cuenta fas tramas de datos del protocolo ZigBee,
el cual tiene una estructura a seguir y nos otorgara los datos para para seguir con
el programa.

Asociacién de Dispositivos

En esta parte del programa por medic que nos otorgo el bloque anterior de
desempaguetar fos datos ¥ por medio de un andlisis de ta trama teniendo en
cuenta los comandos AT de ZigBee, identificamos los dispositivos que componen
ia red y le asignamos una variable o nombre y esios son visuzlizados en ia
interface grafica al usuario.

Recibir Muestras
va teniendo identificado los dispositivos que componen ia red ZigBee, entramos &
identificar los datos de los dispositivos finales que son los gue poseen 108

sensores para hacer una medicion de las variables a medit como es temperatura,
humedad y otros, para luego controiar.
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identificar Datos

En esta parte segin las variables asignadas al valor de estas como lo es
ternperatura, humedad y otros, para empezar hacer una base de datos para luego
controlar, ser identificados ¥ visualizados en la interface grafica al usuario de
programa.

Ejecutar Control.

Teniendo el dato de log sensores y Sus parables, ejecutamos la rutina de control
gue es la encargada ge compara los datos de los sensores con los datos de
referencia a controlar y por medio de esta se encarga de hacer una el control
activando los actuadores para poder conseguir 1a respuesta que queremos en el

sistema.
Esperar Adquisicion

Espera otra ves el muestreo de datos para seguir con el monitoreo y control del
sistema, si generamos Y aseguramos que €s un sistema de control de 1azo

cerrado.

4.4 PROGRAMACION

i a herremienta utifizade pare la parte desarrolle de la aplicacién v & parte de
programacién fue Visual Basic, el cual cumple con los requisitos que
necesitdbamos y estaba al alcance de mis conocimientos Y experiencias en

programacion.
4.4.3 Visual Basic

\isua! Basices uh lenguaje de programacion dirigido por eventss, desarroliado por
el aleman Alan Cooper para Microsoft. Este lenguaje de programacion es un
dialecto de BASIC, con importantes agregados. Su primera version fue presentada
en 1991, con la intencion de simplificar la programacion utilizando un ambiente de
desarrolio completamente grafico que facilitara la creacién de interfaces graficas v,
an cierta medida, también & progranmacion misme.

1 5 Glma version fue ta 6, iberada en 1998, para ia que Microsoft extendié e
soporte de este lenguaje hasta marzo de 2008.
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En 2001 Microsoft propuso abandonar el desarrolio basado en la AP! Win32 y
pasar a un framework o marco comin de librerias, independiente de la versién dal
sistema operativo, .NET Framework, a través de Visual Basic .NET (y otros
lenguajes como C Sharp {C#) de Tacil transicidén de codigo entre elios); fue ef
sucesor de Visual Basic 6.

Si bien Visual Basic es de propésito general, también permite el desarrolio de
aplicaciones de bases de datos usando Data Access Objects, Remote Data
Objects, o ActiveX Data Objects.

Visual Basic (Visual Stutdio) contiene un entorno de desarrolio integrado ¢ iDE que
incluye un editor de textos para edicién del codigo, un depurador, un compiiador (y
eniazador) y un constructor de interfaz grafica o GUT.

Caracteristicas

El compilador de Visual Basic x.0 genera cédigo que requiere librerias de enlace
dindmico DLL para que funcione, en algunos casos llamada MSVBVMxy.DLL
{acrénimo de "MicroSoft Visual Basic Virtual Machine x. ¥', donde x.y es la version)
y en otros VBRUNXXX DLL ("Visual Basic Runtime X.XX"). Estas DLL proveen las
funciones implementadas en el lenguaje, conteniendo rutinas en cédigo ejecutable
que son Cargadas bejo demanda. Ademas existe unt gran ndmero de biblictecas
DLL, que facilitan &l access a ta mayorla de las funciones del sistema operativoy
tambien la integracién con otras aplicaciones.

En el IDE de Visual Basic se puede ejecutar el programa en desarrolio, "al vuelo" o
en el modo intérprete (en realidad pseudo-compila el programa muy rapidamente y
tuego lo ejecuta), v también se permite ta generacion def programa en codigo
sjecutable (exe). Tal programa generado en disco pusde fwego ser ejecutado fuera
del ambiente de programacién (incluso en modo stand alone, dependiendo de los
requisitos de DLL's}, aunque serd necesario que las fibrerias DLt requeridas se
encuentren instaladas en el sistema para su apropiada elecucion.

Visual Basic provee soporte para empagquetado y distribucién, es decir, permite
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generar un modulo instalador que contiene el programa ejecutable y las bibliotecas
DLl necesarias para él. Con ese médulo la apticacion generada se distribuye y
puede ser instalada en cualquier equipo-{con sistema compatible).

Asi como bibliotecas DLL, hay numerosas aplicaciones de terceros que disponen
de variadas funciones y mejoras para Visual Basic, incluyendo también para
empaquetado y distribucién.

Entorno de Desarrollo

Existe un Unico entorno de desarrollo para Visual Basic, desarrollado por
Microsoft. Microsoft Visual Basic x.0 para versiones desde ia 1.0 hasta la 8.0, (con
tas diferencias entre tas versiones desde fa 1.0 (MS-DOSANIndows 3.1 hasta iz
3.0 (18 bits, Windows 3. 1/95) v las de la 4.0 {16/32 bits, Windows 3. 1#95INT Y hasta
la 6.0 (32 bits, Windows 9x/Me/NT/2000/XP/2003 server).

Su entorno de desarrollo es muy similar al de otros lenguajes e IDE's,

Se compone principalmente de una barra de herramientas y mends, que se
pueden personalizar con practicamente ta fotalidad de fos comandos det iDE, |
necesidad.

El espacio de trabajo incluye y muestra todas las ventanas del proyecto, las vistas
del codigo de los mddulos v objetos, v fos controles cor los que se compondran
fas ventanas de la aplicacidn. Por defecto se dispone los sigientes controles:

» {PictureBox) Caja de Imagenes
» (Label) Etiqueta

» {TextBox) Caja de texto
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» (Frame) Marco
» {(CommandButton) Botén de comando
» (CheckBox) Casilla de verificacién
» {OptionButton) Botdn de opcidn
» {ComboBox} Lista desplegable
> (ListBox) Lista
# {HScroliBar) Barra de desplazamiento horizontal
> {VScroliBar) Barra de desplazamiento vertical
# (Timer) Temporizador
> (DrivelistBox) Lista de unidades de disco
> (DirListBox) Lista de directorios
» {FilelistBox) Lista de archivos
# (Shape) Figura
> (Line) Linea
» (lmage) Imagen
» {Data) Conexién a origen de datos

> {OLE} Contenedor de documentos embebidos compatibles con Object Linking and

Embedding

Se pueden agregar todo tipo de controles de terceros, y hay una gran cantidad de
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ellos que se proveen con la instalacién de Visual Basic 6.0, vienen embebidos
tentro de archivos de extension GCX.

El panel lateral derecho contiene dos vistas principales:

El Explorador de Proyectos, que muestra todos los elementos gue componen el
proyecto o grupos de proyectos (formuiarios, interfaz de controles, médulos de
cdigo, modulos de clase, ste.}

El Panel de propiedades, donde se muestran todos Ios atributos de los controles
de fos formularios o fa informacion de médulos clase y formularios, enfre muchos
otros.

La Ventana inmediato, por defecto se eﬁcuentra en la parte inferior, aunque puede
no estar visible; utitizar Ctri+G para mostrar {a vertana. Esta vertana resulta una
herramienta muy Gtil a la hora de depurar el programa © incluso de realizar
pruebas rapidas, ya que permite imprimir mensajes de texto desde el codigo y
gjecutar sentencias y comandos simpies {solo sentemcias que se puedan
representar, en una sola linea). Por ejemplo, desde cédigo de la propia aplicacién,
se puede consultar el valor de una variable o llamar a un método declarado en el
moduto que se esté depurando. También se puede gjecutar cbdigo "al vuelo”, por
‘ejemplo probando sentencias como:

P2+2

Al ejecutarlo devolveria el resultado de la operacién. Se puede usar variables del
cédigo de fa aplicacion, o sentencias de cédigo como:

Msgbox "Prueba de cuadro de mensaje de error.", vbCritical, "Titulo del mensaje"

A la hora de depuracién puede ser Gtil para consultar un cédigo de error:
?Err Number
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Ventajas

» Posee una curva de aprendizaje muy réapida.

¢ Integra el disefio e implementacidn de formularios de Windows.

» Permite usar con facilidad la plataforma de los sistemas Windows, dado que
tiene acceso practicamente total a la APl de Windows, incluidas librerias
actuales.

* Es uno de los lenguajes de uso mas extendido, por lo que resulta facil
encontrar informacion, documentacion y fuentes para fos proyectos.

e Facilmente extensible mediante librerias DLL y componentes ActiveX de
otros lenguajes.

» Posibilita afiadir soporte para ejecucién de scripts, VBScript o JScript, en
las aplicaciones mediante Microsoft Script Control.

» Tiene acceso a la APl multimedia de DirectX (versiones 7 y 8;. También
esta disponible, de forma no oficial, un componente para trabajar con
OpenGL 1.1.7

¢ Existe una version, VBA, infegrada en las aplicaciones de Microsoft Office,
tanto Windows como Mac, gque permite programar macros para extender y
automatizar funcionalidades en documentos, hojas de calculo, bases de
datos (access).

e Si bien permite desarrollar grandes y complejas aplicaciones, también

provee un entorno adecuado para realizar pequefios prototipos rapidos.

inconvenientes

Las criticas hechas en las ediciones de Visual Basic anteriores a VB.NET son

variadas, 8 se ciian entre eilas:

» Problema de versionado asociado con varias librerias runtime DLL,

conccido como DLL Hell
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» Pobre soporte para programacion orientada a objetos

 Incapacidad para crear aplicaciones multihilo, sin tener que recurrir a
flamadas de fa AP de Windows.

+ Dependencia de complejas y fragiles entradas de registro COM10

» La capacidad de utilizar controles en un solo formulario es muy limitada en
comparacion a ofras herramientas. DLL Hell DB, Libro Programando en
Visual Basic,2002

4.4.2 INTERFACE GRAFICA

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés graphical
user interface) es un programa informatico que actlia de interfaz de usuario,
utilizando un conjunto de iméagenes y objetos graficos para representar la
informacioén y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en
propercicnar un entormno visual sencillo para permitir la comunicacion con el

sistema operativo de una méaquina o computador.

Panel de Control

El panel de programa para el contro! del invernadero esta disefiado para que el
usuario de forma intuitiva y con poco conocimiento de control logre facilmente
ubicarse en un entorno-para asumir & ectura e variables de los sensores y &l
control de todo el entorno que o rodea.
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Figura 4.5. Pantallazo e Iz interface e control en etapa de desarrolio con Visual Basic
Fuente: Autor

Figura 4.8. Descripcién de las partes del panel de control
Fuente: Autor
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4.5 INVERNADERDO

La construccién del invernadero fue desarroliado por medio de investigacion
teniendo en cuanta ia parte tedrica y practica de los principales constructores de
invernaderos la regidn, de departamento de Boyacéa especificamente en el area
de Moniquita done fue ubicado y construido este invernadero,

Figura 4.7. Foto de Invernadero
Fuente: Autor

4.5.1 Sistema de riego

El sistema de riego lo compone una electrovalvula y un sistema de goteo el cual
esta conformado por una cinta para riego especialmente disefiana para estos fines
¥ que a nivel de presupusto y comercializacion se incuentra al alcance.

Este sistema esta distribuido unifirmemente por todo el invernadero pare generar
un riego uniforme.

Ef sistema de goteo permite el ahorro e agua y mayor eficiencia para el suministro
de agua en el area especifica e Ia planta.
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Figura 4.8. Sistema de Riego
Fuente: Autor

4.52 Ventilacion

Eibess
Figura 4.9, Sistema ventilacién
Fuente: Autor

4.5.3 Aspersores

Este sistema lo conforman varios aspersores instalados de uniformemente por
todo el invernadero vy esta controlado por una electrovéivula para ser activado
cuando lo requiera el sistema de control. Estos aspersores simulan la lluvia dentro
del invernadero para que la planta adsorban el agua por medio de las hoja, otro
bunto que se puede controlar con esto es s humedad.
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Figura 4.10. Aspersores
Fuente: Autor

4.5.4 Aplicacidn de nutrientes

Este lo compone una motobomba y utiliza el mismo sistema de riego para la
aplicacién de los nutrientes, el Ia figura No. 4.7 se ve la motobomba gue se uso
con su respectiva entrada, salida y esquema de conexion,

S SR,

FAROQUE

T 1

i e & SRtE A BT
Figura No. 4.11. Motobomba ¥ esquema de conexidn
Fuente: Autor
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4.5 MONTAJE DE MODULOS Y DISERD

Figura 4.12. Coordinador ZigBee Conectado a la PC
Fuente: Autor

Figura 4.13. ;spositivo Final ZigBee con los sensores
Fuente: Autor

Figura 4.14. Dispositivo Final ZigBee con Actuadores
Fuente: Autor
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4.6 RESULTADOS

4.5.3 Datos esperados

Conformacién de la red Zigbee y sus diferentes dispositivos, para la
implementacion de monitoreo y control de una invernadero v sus diferentes

variables.

Manejo de las herramientas de desarrollo de los médulos XBee para el desarrolio
de una aplicacion.

Bisqueda de sensores para la implementacion a los modulos Xbee para el
monitoreo de temperatura, humedad y humedad del suelo. Arrojandonos datos
para su posterios calibracién en la etapa de control.

Se Disefiar e implementar el sistema de monitoreo y control que permita
centrolar ia variables basicas del invernadere dependiendo del fipe de
cultivo con una interface humano maquina sencilla.

4.5.2 Inconvenientes

La busca de informacién. Fue unc de loas aspectos que tubunos fimitaciones ya
que la informacion de esta tecnologia es escasa y hay pocas aplicaciones

implementadas para tomar una referencia.

Presupuesto ya que los mddulos y sensores son costosos y se necesito varios de
elios

Comercializacion de los dispositives, los cuales so se encontraban en el mercado
y se hacia dificil su compra
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CONCLUSIONES

soluciones diferentes a las técnicas antiguas o rudimentarias que se aplican, en
las cuales no se logra aprovechar al maximo el cultivo. Implementando un
sistema de monitoreo y control para estos cultivos.

Se implementacion de una red de sensores inalambricos "zigbee" en la
agricultira da nrecisitn még espenificamanta an un invernadarn nara &l
monitoreo de variables como Io es temperatura y humedad, dejando un avance
tedrico practico para la aplicacién en Ia regidn de nuevas tecnologias.

La bisqueda de un nuevo conocimiento en el area del monitoreo y control Gue
nos llevo a conocer nuevas tecnologias cono es ZigBee a estar a la par en los
titimos avances tecnoldgicos mundiales, es una de las prioridades para que este
proyecto tenga una proyeccién a futuro y que la aplicacién que se busca en la
agricultura de nuestra reqién sea una herramienta de beneficio en futuras
aplicaciones.
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