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Agente Contaminante

Agricultura de precision

Agua deriego

Amperio (A)

Amperio-hora (Ah)

Antena

Antena Isotrépica

AT (Area testigo)

AWG

Bits por segundo (bps)

GLOSARIO

Cualquier elemento ya sea quimico, biolégico, fisico o de
otra naturaleza que pueda generar riesgo para el
consumidor.

Modelo de agricultura en el cual se optimiza el uso de
los recursos teniendo en cuanta la variabilidad de los
factores que influyen en la producciéon de un cultivo
mediante el adecuado manejo de la informacion.

Agua utilizada con el fin de suplir el consumo por
evapotranspiracion de un cultivo.

Unidad de intensidad de corriente eléctrica del Sistema
Internacional y es la cantidad de electrones que fluyen a
través de un material conductor.

Unidad de carga eléctrica. Indica la cantidad de carga
eléctrica que pasa por los terminales de una bateria, si
ésta proporciona una corriente eléctrica de 1 amperio
durante 1 hora.

Dispositivo que sirve para transmitir y recibir ondas de
radio. Convierte la onda guiada por la linea de
transmision (el cable o guia de onda) en ondas
electromagnéticas que se pueden transmitir por el
espacio libre.

Se define como una antena que radia energia
uniformemente en todas las direcciones.

Permite realizar una comparacion en el cultivo para
determinar la viabilidad del proyecto.

(American Wire Gauge) Referencia de clasificacion de
diametros de cable o alambre.

Unidad de medida para la cantidad de informacion que
se transfieren por unidad de tiempo.



BPA (Buenas Practicas Agricolas)

Compostaje

Decibelio (dB)

Decibelio Isotrépico (dBi)

Drenaje

Enmienda al suelo

ETSI

Fertilizante

Gateway

Segun la NTC 5400 “la aplicacién de las buenas
practicas  agricolas implica el conocimiento,
comprension, planificacion, registro y la gestion
orientados al logro de objetivos sociales, ambientales y
productivos especificos.”

Proceso por el cual materiales organicos se transforman
en material estable el cual se puede utilizar en los
cultivos como fertilizante.

Unidad logaritmica de potencia relativa, relaciona la
potencia de salida sobre la de entrada.

Unidad logaritmica de potencia relativa de una antena
isotropica.

Actividad encaminada a extraer de un terreno el agua de
exceso, puede ser superficial o sub superficial esto
dependerd de las condiciones del terreno y de los
estudios realizados como la profundidad del nivel
freatico (freatimetria).

Actividad realizada con el fin de mejorar una condicién
del suelo ya sea quimica por medio de fertilizantes, fisica
con ayuda de maquinaria, biolégica mediante la adicién
de microorganismos benéficos y en general cualquier
actividad que mejore alguna condicion del suelo.

Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones

Elemento aplicado al suelo con el fin de proporcionar los
nutrientes necesarios para su desarrollo, cada fertilizante
puede traer componentes y concentraciones diferentes
por lo tanto es necesario tener las fichas técnicas de
cada producto.

Dispositivo implementado para la interface USB-PC que
permite la programacion de los médulos ZigBee.

GPS (Global Positioning System) Sistema que sirve para determinar la posicion de algo

especifico proporcionando coordenadas, latitud, longitud
y altura; el GPS esté constituido por una constelacion de
24 satélites ubicados a 20.000km de la tierra.



GPRS

Hercio (Hz)

Inocuidad

Labranza minima

LMR

Lixiviacion

MIPE

Patégeno

Plaga

Plaguicida

Plantula

Labores culturales

Tecnologia de conmutacion de paquetes que permite
transferencias de datos a través de redes celulares. Se
utiliza para el Internet movi, MMS 'y otras
comunicaciones de datos. También se conoce como
2.5G.

Unidad de frecuencia en el sistema internacional. Se
define como el numero de ciclos de onda completos por
segundo.

Cualidad del producto que garantiza que el consumidor
no tendrd ningun riesgo de contraer una enfermedad
transmitida por alimentos.

Labranza que busca dar al suelo las minimas
condiciones necesarias para el desarrollo del cultivo.

Limite maximo de residuos en un producto (plaguicidas).

Transporte de materiales a capas mas profundas del
suelo por accién del movimiento del agua en el suelo en
sentido vertical.

Manejo integrado de plagas y enfermedades de manera
gue se optimice el uso de productos ya sean de origen
guimico o bioldgico y se logren los objetivos planteados.

Microorganismo que puede transmitir enfermedades a
los seres vivos.

Cualquier especie vegetal, animal u hongo que aparezca
de forma masiva causando dafios al cultivo.

Producto encaminado al control y prevencion de plagas
y enfermedades del cultivo.

Planta en su etapa inicial de desarrollo, actualmente
existen viveros dedicados a la produccion de plantulas a
partir de las semillas.

Actividades de manejo del cultivo como preparacion del
suelo, control de arvenses, programacion de cosecha,
rotacion de cultivos, control biolégico de plagas, etc.



Protocolo

Router

Sensor

Topologia

Trazabilidad

Voltio (V)

Watchdog

WiFi

ZigBee

Conjunto de reglas usadas por dispositivos electrénicos
para comunicarse unos con otros a través de una red
por medio de intercambio de datos.

Dispositivo electrénico usado para la transferencia de
datos; este dispositivo enruta los datos buscando el
camino mas corto para su efectiva transferencia,
también hay algunos mas sofisticados que buscan el
camino mas rapido asi no sea el mas corto.

Dispositivo disefiado para tomar informacion del exterior,
transformandola normalmente en energia eléctrica con el
objetivo de cuantificar y manipular esta informacion.

Forma lo6gica y geométrica de una red, es la
configuracion adoptada por las estaciones de trabajo
para conectarse entre si.

Proceso mediante al cual es posible conocer la
procedencia y manejo de un producto desde el lugar en
donde se produce hasta el consumidor final.

Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz del
Sistema Internacional, equivalente a la diferencia de
potencial que hay entre dos puntos de un conductor.

Permite despertar al Microcontrolador de la placa
Waspmote del estado de bajo consumo generando una
interrupcién, dicha interrupciéon se genera por software

Tecnologia inaldmbrica, también conocido como el
estandar |IEEE 802.11.

Estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por
la ZigBee Alliance, esta basado en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con
baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida
atil de las baterias.



0. RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo explicar los resultados obtenidos a partir del
desarrollo del prototipo de un modelo de agricultura de precision, que pretende ser
aplicado en el sector agricola de Colombia. Introduciendo tecnologia de control con la
ayuda de equipos electronicos que permitan digitalizar y procesar las mediciones de las
diversas variables que pueden ser capturadas en el modelo.

Palabras Clave (Cultivo, Integracién de Tecnologias, Desarrollo de software, Agricultura de
Precisién)

1. ABSTRACT

This paper seeks to explain the results obtained from the prototype development of a model of
precision agriculture, to be applied in the agricultural sector in Colombia. Introducing control
technologies with the help of electronic equipment to enable digitize and process the
measurements of the different variables that can be captured in the model.

Index Terms (Farming, Technologies Integration, Software Development, Precision Agriculture)
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2. INTRODUCCION

A diferencia de otros paises, Colombia cuenta con una variedad de climas, lo que permite
que se presente una gran diversidad de cultivos. Segun el ministerio de agricultura
Desarrollo Rural, el crecimiento de la frontera agricola previsto para los siguientes afios es
de 5 millones de hectéreas y la produccién aun se realiza de forma tradicional, limitando
de esta forma el desarrollo del sector. La competitividad es uno de los factores mas
influyentes en cualquier mercado y mas aun con las politicas comerciales abiertas como
los Tratados de Libre Comercio.

Segun algunos estudios realizados por el Ministerio de Agricultura y con base en
encuestas y censos realizadas por el DANE, se ha podido determinar que los precios
elevados de los productos de origen agricola obedecen a la gran demanda y a que se
tiene un bajo proceso tecnificado para la produccién, lo que conlleva a aumentar mano de
obra, tiempos de produccion, riesgos de pérdida y por lo tanto los costos. Por otro lado, en
el transcurso del afio hay épocas en que las condiciones climaticas favorecen las grandes
producciones creciendo de esta manera la oferta mientras que la demanda se mantiene
constante, aspecto que ocasiona la disminuciéon de los precios y pérdidas por falta de
manejo post-cosecha.

La Agricultura de Precisién es considerada como un modelo alternativo utilizado en la
produccién agropecuaria, mediante el cual se emplean diferentes métodos de medicion
con la ayuda de herramientas tecnoldgicas con el propésito de recopilar informacion en
tiempo real sobre lo que sucede; esta se almacena en una base de datos para luego ser
utilizada en un software que brindara diversas alertas o sugerencias las cuales seran de
gran utilidad para los agricultores.
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3. ANTECEDENTES

La puesta en marcha de la Agricultura de Precision comenzé en la década de los noventa
del siglo pasado, con la emergencia de nuevas tecnologias (GPS, sistemas de
informacion geografico (SIG), sensores que estiman ciertas variables en tiempo real, etc.)
y herramientas matematicas como la geoestadistica. (Ibafiez, 2009)

Se puede sefalar que tal aproximacion ha sido mas ampliamente aceptada en EE.UU,
Turquia y Australia, en donde ya existen algunos Institutos de investigacién en esta
materia; ademas se encuentran varios casos de éxito en Inglaterra.

La agricultura de precision nace gracias a la idea de aplicar todas las nuevas tecnologias
al @mbito de la gestion del cultivo. Dicha idea requiere de la implementacion de médulos,
sensores y equipos costosos, que impiden la masificacion de dicho modelo en los
diferentes cultivos del pais. La propuesta es implementarlo soportado en un disefio propio
e importando los componentes electrénicos que no son de fabricacién local.

En Latinoamérica, solamente Argentina ha implementado el concepto de la Agricultura de
Precision, AP, cuyo mayor potencial es reducir los costos de produccién, aumentar la
productividad y dar un uso mas eficiente de los insumos. En un sentido mas amplio, la
agricultura de precisién permite administrar los insumos en el tiempo y en el espacio,
optimizar la logistica de las operaciones en campo, supervisar el trabajo de los
empleados, manejar los riesgos de la produccion, vender productos diferenciados,
proveer trazabilidad de los productos para consumo humano, y documentar los insumos
aplicados para cumplir con reglas de proteccion ambiental.

En Colombia, la empresa Riopaila Castilla S.A ha evolucionado a la Agricultura de
Precision pues cada metro de suelo es tratado en forma diferenciada de acuerdo a sus
caracteristicas Unicas, logrando una produccion precisa e intensa. Obteniendo mayor
productividad, ahorro y control de fertilizante, entrega de nutrientes exactos al cultivo y
disminucién en la contaminacién por agroquimicos e informacion técnica consistente para
la toma de decisiones.

Siguiendo el ejemplo de esta importante empresa Colombiana, se desarrolla el proyecto
de agricultura de precision en el departamento de Boyaca exactamente en la poblacion de
Sutamarchan ya que, en este lugar no se ha implementado la Agricultura de Precision y
es de vital importancia iniciar con la aplicacion de estas tecnologias puesto que alli se
presentan cultivos de diversas variedades y con la ayuda de este tipo de tecnologia, es
posible monitorear las condiciones del cultivo y asi mejorar las condiciones del mismo,
logrando de esta manera que estos productos tengan mayores beneficios para el
consumidor.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Realizar un disefio tecnolégico de la infraestructura de comunicacion e implementarlo en
un sistema de Agricultura de Precisién en un cultivo de tomate en Sutamarchan, Boyaca
(Colombia).

4.2 Especificos

¢ Realizar el montaje de la infraestructura de comunicacion del proyecto por medio de
maédulos ZigBee.

e Realizar la recepcion de datos entregados por los sensores en el cultivo en un
concentrador para que este los registre en una base de datos (MySQL).

¢ Configurar las placas Waspmote y calibrar los sensores para obtener datos confiables
permitiendo un andlisis veras de las variables presentes en el cultivo de tomate.
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5. REFERENCIAS NORMATIVAS

5.1 CE (Conformidad Europea):

La empresa Libelium se rige bajo la directiva 1999/05/CE, la cual se aplica a los
dispositivos electrénicos de telecomunicacion asi como transmisores y receptores, en este
caso los médulos ZigBee.

Waspmote es un dispositivo de captacién sensorial, con geo localizacion y comunicacion
inalambrica que permite:

¢ Comunicacion a corta y larga distancia de datos, voz, imagen.

e Captar datos de sensores analégicos y digitales conectados directamente o a través
de sondas.

e Permitir el acceso inalambrico a redes de comunicaciones electrénicas asi como en
redes locales permitir la conexidon sin hilos entre ordenadores y/o terminales y
dispositivos periféricos.

e Conocer su localizacién geoespacial.

e Interconectar redes cableadas con redes inalambricas de distintas frecuencias.

e Interconectar redes inalambricas de distintas frecuencias entre si.

e Dar salida a la informacion obtenida en redes sensoriales inalambricas.

e Actuar como una estacion de almacenamiento de datos.

e Captar informacién del medio mediante la interconexion de interfaces, periféricos y
sensores.

e Actuar con el medio mediante la activacion/desactivacion de mecanismos
electrénicos (tanto analégicos como digitales).

Las siguientes normas estan acorde a este equipo:

5.1.1 EN55022:1998-EN 55022:1998/A1:2000-EN 55022:1998/A2:2003

(Equipo de tecnologia de la informacion - Caracteristicas de perturbaciéon de Radio -
Limites y métodos de medida)

La intencibn de este estandar es establecer exigencias uniformes para el nivel de
perturbacion de radio del equipo contenido en el alcance, fijar los limites de perturbacion,
describir los métodos de medida y estandarizar condiciones de funcionamiento.
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5.1.2 EN 61000-4-3:2002-EN 61000-4-3/A1:2002-EN 61000-4-3:2006

(Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 4-3: Técnicas de ensayo y de medida —
radiacién, radiofrecuencia, prueba de inmunidad de campo electromagnético)

Aplica para la inmunidad de los equipos eléctricos y electrénicos que irradian energia
electromagnética. Establece niveles de prueba y los procedimientos necesarios.
Establece una referencia comun para evaluar el rendimiento de los equipos eléctricos y
electrénicos cuando se someten a campos electromagnéticos de radiofrecuencia
(Ministerio de Ciencias y Tecnologias, 2000).

5.1.3 UNE-EN 60950-1:2007

(Equipos de tecnologia de la informacién. Seguridad. Parte 1: Requisitos generales (IEC
60950-1:2005 Corrigendum 1:2006))

5.1.4 ETSIEN 301 489-1 V1.6.1, EN 300 328

(Compatibilidad Electromagnética (EMC) y Espectro de Radio (ERM), estandar para
equipo y servicios de radio).

Las normas ETSI son estandares desarrollados por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI), una organizacion independiente y sin animo de lucro
reconaocida oficialmente por la Comisién Europea como organismo de estandarizacion de
las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) en Europa (Comité
Europeo para la estandarizacion Electrotécnica)(ETSI, 2005).

Meshlium es un dispositivo de comunicacion inalambrica que cuenta con las normas
anteriormente mencionadas y que permite:

e Comunicacion a corta y larga distancia de datos, voz, imagen.

e Permitir el acceso inalambrico a redes de comunicaciones electrénicas asi como
en redes locales permitir la conexion sin hilos entre ordenadores y/o terminales y
dispositivos periféricos.

e Conocer su localizacion geoespacial.

e Interconectar redes cableadas con redes inalambricas de distintas frecuencias.
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e Interconectar redes inalambricas de distintas frecuencias entre si.
e Dar salida a la informacion obtenida en redes sensoriales inalambricas.
e Actuar como una estacion de almacenamiento de datos.

e Captar informacion del medio mediante la interconexion de interfaces, periféricos y
sensores.

e Actuar con el medio mediante la activacion/desactivacion de mecanismos
electrénicos (tanto analégicos como digitales).

5.2 FCC (Federal Communications Commission- Comision Federal de
Comunicaciones)

Para Waspmote:

¢ FCC (XBee PRO ZB series 2 + GPRS Hilo)
¢ FCC ID: XKM-WASPO02 comprising

¢ FCC ID: MCQ-XBEEPRO2

¢ FCC ID: VW3HILOC

Para Meshlium ZigBee-Mesh-3G/GPRS-AP:

* FCC ID: NKRCM9

+ FCC ID: Q87-USBBT100V2

+ FCC ID: UDV-0200901181058
* FCC ID: OUR-XBEEPRO

* FCC ID: MCQ-XBEEPRO2

« FCC ID: MCQ-XBEEO9P

* FCC ID: MCQ-XBEEXSC

5.3 IC (Certificado de Identidad)
Para Waspmote:

¢ IC (XBee PRO ZB series 2 + GPRS Hilo)
¢ |C: 8472A-WASPO02 comprising
¢ |IC: 1846A-XBEEPRO2
¢ |C: 2599H-HILOC
(© Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2010)
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5.4 NTC 5400(Buenas préacticas agricolas para frutas, hierbas aroméaticas culinarias
y hortalizas frescas)

Esta norma tiene como fin proporcionar requisitos generales y recomendaciones en el
contexto colombiano, para garantizar la inocuidad de las frutas, las hierbas arométicas
culinarias y las hortalizas, y lograr la sostenibilidad ambiental, econdmica y social de los
sistemas productivos en las distintas regiones del pais.(Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 2005)

5.5 APPCC (Sistema de Andlisis de Peligros y de Puntos Criticos de Control)

El control de alimentos incluye todas las actividades que se lleven a cabo para asegurar la
calidad, la inocuidad y la presentacion honesta del alimento en todas las etapas, desde la
produccion primaria, pasando por el elaboraciébn y almacenamiento, hasta la
comercializacién y el consumo; incluye todas las iniciativas nacionales que se emprenden
de conformidad con un procedimiento integrado, en el que participan el gobierno y todos
los segmentos y sectores de la industria alimentaria, también esta vinculado con la mejora
de la salud de la poblacion, el potencial de desarrollo econdmico del pais y la disminucion
del deterioro y de las pérdidas de alimentos.

El APPCC ha adquirido reconocimiento internacional como una herramienta eficaz para
garantizar la inocuidad y la aptitud de los alimentos para el consumo humano y para el
comercio internacional (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién, 2002)
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6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de planeacién y manejo en el sector agricola, ha ocasionado un gran deterioro en
los cultivos y afecta directamente a los agricultores, decreciendo el indice de cosecha y
utilizando mayor cantidad de fertilizantes y otros elementos que se requieren en los
cultivos, lo que conlleva a un aumento significativo en los costos de produccion.

Es por esta razon que la Agricultura de Precisién se convierte en una alternativa para dar
solucién a estos problemas, integrando la tecnologia con la agricultura, presentando de
esta manera multiples beneficios para el campo agrario.

Para solventar estos inconvenientes, se generara un software que permita el manejo de

las areas de cultivo de manera integral aportando informacion organizada, pertinente y
oportuna que apoye la toma de decisiones para el agricultor.

27



7. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para el desarrollo de la propuesta se llevaron a cabo los modulos que se observan a
continuacion:

7.1 Informacién geo referenciada del cultivo (malla)

Para el buen desarrollo y manejo de un cultivo es necesario tener presente cuales son las
necesidades nutricionales de la planta, de la posicion geografica en un area especifica se
derivan gran parte de los comportamientos productivos de la misma.

De esa manera una planta que cuente con los elementos nutricionales adecuados tendra
mejores posibilidades de desarrollo y de esa forma un mejor proceso productivo.

En este proceso el suelo se convierte en el aliado fundamental para un buen desarrollo,
éste requiere de un analisis para conocer las propiedades que presenta (nutrientes), y
para esto, se realizaron diferentes pruebas con el fin de identificar las caracteristicas
presentes, clasificarlo y definir la ubicacién de las placas y sensores en el cultivo
optimizando las mediciones mediante la captura de las variables.

La malla se define de la siguiente manera:

¢ Reconocimiento visual del terreno (Color del suelo y vegetacion en el terreno).
e Informacién proporcionada por el agricultor.

e Levantamiento topografico georreferenciado utilizando sistemas de posicionamiento
global (GPS).

En la figura 1, se observa el mapa del cultivo de tomate, en este se tiene que AT es el
area testigo y Al, A2, A3y A4 corresponden a &reas de trabajo en las cuales se instalaran
las placas Waspmote y los correspondientes sensores.
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Figura 1. Malla del Cultivo

Fuente: Malla cultivo de tomate bajo invernadero, Exsis Software y Soluciones SAS, 2012

7.2 Gestion del registro de campo

Se llevaran los registros de cada una de las actividades realizadas en la produccion en
formato digital, tomando como base los puntos de control de las buenas practicas
agricolas. Con la ventaja de consultar esta informacién en cualquier momento y lugar via
internet (Ver Anexo A).

7.3 Monitoreo de cultivo mediante sensores

Se implementara una serie de sensores que mediran diversas variables con el fin de
obtener datos para realizar un completo analisis de los mismos y asi realizar acciones ya
sean correctivas para el bienestar del cultivo. En cada sector de la malla debe ser posible
registrar datos de variables del suelo, clima, nutrientes disponibles y condiciones del
cultivo.
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7.3.1 Variables a medir

e Humedad del suelo.

e Humedad relativa.

e Temperatura ambiente.
¢ Radiacioén solar.

e Presion atmosférica.

e Pluviometria.

e Direccion del viento.

e Velocidad del viento.

7.3.2 Registro y control de variables

Es posible llevar un registro de las variables monitoreadas, lo que permite tomar
decisiones de manejo del cultivo, logrando asi que este permanezca en las condiciones
6ptimas de produccion.

e Riego: Se generan recomendaciones basadas en la curva de retencion de
humedad del suelo y las mediciones de los sensores de humedad.

e Temperatura: Segun los rangos Optimos definidos para cada cultivo se generan
alertas una vez la medicion este fuera de rango.

¢ Humedad relativa: Se generan alertas para aplicar correctivos.

7.4 Reportes
En cualquier etapa del ciclo productivo del cultivo, sera posible obtener reportes de las

actividades que se han realizado hasta ese momento. Los reportes se presentaran en
formato alfanumérico y grafico por medio del software.
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8. DIAGRAMA DE COMPONENTES

Para este proyecto, se implementé un modelo (ver Anexo B) que contiene basicamente
dos etapas; la primera es la parte de obtencion y envio de datos (componentes hardware),
la segunda la conforman la recepcion de datos, la creacion del software y las
correspondientes aplicaciones para los periféricos (componentes software).

8.1 COMPONENTES HARDWARE

8.1.1 Mdédulos ZigBee

ZigBee es un protocolo de comunicacién de redes inalambricas, y est4 basado en el
estandar IEEE 802.15.4, este protocolo fue implementado debido al bajo consumo de
energia que utiliza y a la baja tasa de envio de datos que se maneja en el proyecto,
ademas de la seguridad que este protocolo brinda (Gislason, 2008).

Figura 2.Mddulo XBee ZB Pro

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012

Los mddulos ZigBee utilizados en el proyecto se obtuvieron a través de la empresa
Libelium, el ZigBee utilizado fue el XBee ZB Pro, el cual trabaja a una frecuencia de 2.4
GHz, a una potencia de transmision de 50mW y a un alcance de 7km con linea de vista y
con una antena de 5dBi.
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La topologia implementada para realizar la comunicacion es de estrella.

Figura 3. Topologia para modulos ZigBee

]

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012

8.1.2 Placas Waspmote

Se basan en una arquitectura modular que permite integrar los médulos que se necesiten
en cada dispositivo y asi ser capaces de cambiarlos o ampliarlos segun las necesidades.

Tabla 1. Especificaciones placa Waspmote

PESO 20 gr
DIMENSIONES 73.5X51X13 mm
RANGO TEMPERATURA [-20°C-65°C]
FRECUENCIA 8MHz
MICROCONTROLADOR ATmegal281
FLASH 128KB
EEPROM 4KB
SRAM 8KB
SD CARD 2GB

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012
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Figura 4. Componentes principales cara superior Placa
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Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012

Figura 5. Componentes principales cara inferior Placa Waspmote

Battery Aux GPS Sockets

RTC

SD Card
Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012

En los anexos C y D se encuentran los diagramas de bloques de las sefales de datos que
maneja la placa waspmote y las sefales de alimentacion.
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Tabla 2. Caracteristicas Eléctricas- Valores de Funcionamiento

Tension de bateria minima de funcionamiento 3.3V
Tension de bateria maxima de funcionamiento 4.2V
Tension de carga USB 5V
Tension de carga placa solar 6-12 V

Corriente de carga bateria por USB

100 mA (méx)

Corriente de carga de bateria por placa solar

280 mA (max)

Tension de pila de botén

3V

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012

Tabla 3. Caracteristicas Eléctricas- Valores maximos absolutos

Tension en cualquier pin

[[0.5V, +3.8 V]

Corriente maxima por cualquier pin 1/O digital

40 mA

Tension de alimentacion USB

7V

Tension de alimentacion placa solar

18V

Tension de bateria cargada

4.2V

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012

8.1.2.1 Conectores /O

La placa Waspmote puede comunicarse con otros dispositivos externos mediante los
diferentes puertos de entrada/salida que posee. Los dispositivos con los que se puede
comunicar pueden ser cualquier sensor, componente o médulo electrénico siempre y
cuando se respeten las especificaciones requeridas por cada puerto.

Figura 6. Conectores I/O
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Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012
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Figura 7. Descripcion de pines conector de sensores

DIGITALS |= =| GND
DIGITALe |* =| DIGITAL/
DIGITAL4 | =| DIGITALS
DIGITAL? |* =| DIGITALZ
RESERVED |* =| DIGITALL
aNaLOGE |* | AMNALOGY
aNALOG4 |* =] ANALOGS
ANALOGZ |= | ANALOG3
SENSOR POMER [* = ANALOGI

GPS POMWER | =| SV SENSOR POLER
Soa == SCL

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012

8.1.2.1.1 Analdgicas

La placa Waspmote dispone de 7 entradas analégicas, cada uno de los conectores estan
conectados directamente al micro controlador; este utiliza un Conversor Analégico Digital
(ADC) de 10 bits lo que permite obtener valores entre 0 y 1023.El valor de tension de
referencia para las entradas es de OV(GND) y el valor maximo de tensién de entrada es
de 3.3Vque corresponde con la tension de alimentacion general del micro controlador.

Para obtener el valor de las entradas se utliza la funcion “analogRead (entrada
analdgica)”, donde el parametro de entrada de la funcion serd el nombre de la entrada
que se quiere leer “ANALOG1, ANALOG2, etc.”.

Los pines de entrada analdgicos pueden utilizarse también como pines de entrada/salida
digitales. Si se quieren usar estos pines como digitales se debe tener en cuenta el nombre
de los pines como lo muestra la tabla 4.

Tabla 4. Nombres de pines

ANALOGICO DIGITAL
ANALOG 1 14
ANALOG 2 15
ANALOG 3 16
ANALOG 4 17
ANALOG 5 18
ANALOG 6 19
ANALOG 7 20

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012

35



8.1.2.1.2 Digitales

La placa Waspmote posee 8 pines digitales que pueden ser configurados como entradas
0 salidas; los valore de tensién son de 0V y 3.3 V, donde el primero corresponde a 0
I6gico y el segundo para ell légico.

8.1.2.1.3 PWM (Pulse Width Modulation)

El pin DIGITALL se puede usar como salida PWM, con este se puede “simular” una senal
analdgica, la cual seria una onda cuadrada entre 0 V 'y 3.3 V en la que se puede cambiar
la proporcion de tiempo en que la sefal esta en alto (ciclo util) de 0% a 100%, donde OV
corresponde a 0% y 3.3V a 100%. La resolucién es de 8 bits por lo que se puede
configurar hasta 255 valores intermedios entre 0-100%.

La instruccion para controlar la salida PWM es:
AnalogWrite (DIGITALL, value)

Donde value es el valor analdgico (0-255).

Figura 8. Descripcion de pines [2C-UART auxiliares

AUX-SERIAL-1-Tx | *
AUX-SERIAL-1-Rx | =
AUX-SERIAL-2-Rx | =
AUX-SERIAL-2-Tx | =
RESERVED [*

GND | ™

GND | =

MU _R | =

MUX_Tx | =

SENSOR POLER [
SCL | =

SDA L=

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012
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8.1.2.1.4 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
En Waspmote existen 6 puertos serie:

Una de las UART del micro controlador esta conectada simultdneamente al modulo de
comunicacion ZigBee y al puerto USB. La otra UART del micro controlador esta
conectada a un multiplexor de cuatro canales, pudiendo seleccionar desde el cédigo cual
de las cuatro UART’s se quiere conectar a la UART del micro controlador. Las cuatro
UART se encuentran conectadas de la siguiente manera.

Una esta conectada a la placa GPRS, otra al GPS y las otras dos quedan accesibles al
usuario en el conector 12C — UART auxiliares.

La configuracion del multiplexor se lleva a cabo mediante las siguientes instrucciones:

{
setMuxAux1 ();

setMuxAux2 ();
SetMuxGPS ();
SetMuxGPS ();

}
8.1.2.1.5 12C (Inter-Integrated Circuit)

Es un bus de comunicacién, donde se conectan en paralelo tres dispositivos: el
acelerometro, el RTC y el potenciometro que configura el nivel de umbral de alarma por
bateria baja. En todos los casos el Microcontrolador actia como maestro (master)
mientras que el resto de los dispositivos conectados al bus actian como esclavos (slave).

8.1.2.2 RTC (Real Time Clock)

La placa Waspmote tiene integrado un reloj de tiempo real, el cual le mantiene informado
del momento temporal en el que se encuentra. Esto permite programar a Waspmote para
realizar acciones relativas en el tiempo tales como:

e Sleep: El programa principal se detiene, el micro controlador pasa a un estado de
latencia, del que puede ser despertado por diversas interrupciones. El intervalo de

duracién de este estado es de32ms a 8s. El consumo en este estado es de 62pA.

e Deep Sleep: El programa principal se detiene, el micro controlador pasa a un estado
de latencia del que puede ser despertado por todas las interrupciones lanzadas por el
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RTC. El intervalo de este ciclo puede ir de8 segundos a minutos, horas, dias. El
consumo en este estado es de 62uA.

e Hibernate: El programa principal se detiene, el micro controlador y todos los moédulos
de Waspmote quedan completamente desconectados. La Unica forma de volver a
activar el dispositivo es a través de la alarma previamente programada en el RTC. El
intervalo de este ciclo puede ir de 8 segundos a minutos, horas, dias. Al quedar el
dispositivo totalmente desconectado de la bateria principal el RTC es alimentado a
través de una bateria auxiliar de la que consume 0,7uA (Ver tabla 5).

Toda la programacion y control del RTC se hace a través del bus 12C.

Tabla 5. Opciones de programacion RTC.

Consumo Micro Ciclo Interrupciones
ON 9mA ON - Sincronas y Asincronas
Sleep 62pA ON 32ms- 8s Sincrona (Watchdog) y Asincronas
Deep Sleep 62pA ON 8s - min/horas/dias Sincrona (RTC) y Asincronas
Hibernate 0,7pA OFF 8s - min/horas/dias Sincrona (RTC)
Fuente: Waspmote Power Programming Guide, © Libelium Comunicaciones Distribuidas
S.L., 2011

El RTC elegido es el DS3231SN de Maxim, el cual funciona a una frecuencia de 32.768Hz
(un valor divisor del segundo que le permite cuantificar y calcular mejor las variaciones
temporales), este es uno de los relojes con mayor precisién en el mercado debido al
mecanismo interno de compensacion de las variaciones de oscilacion que se producen en
el cristal de cuarzo debidas a los cambios de temperatura (Temperature Compensated
Crystal Oscillator - TCXO).

El RTC tiene 2 fuentes de alimentacion: bateria principal y bateria auxiliar. Cuando la
placa Waspmote esta conectada, el RTC se alimenta a través de la bateria principal. Sin
embargo, para asegurar que se mantiene siempre con la hora correcta y que estos datos
no se borran cuando hay un cambio de bateria principal o se acaba la carga de ésta, se
ha incluido una bateria auxiliar que alimenta al RTC cuando la principal no puede hacerlo
(© Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012).

8.1.3 Placas de Integracion de Sensores

Libelium ha desarrollado varias placas de integracion de sensores que facilitan la
conexién de los mismos con la unidad de procesado (placa Waspmote).
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En este caso se utilizo la placa de agricultura.

8.1.3.1 Placa de Agricultura

La Placa de Agricultura para Waspmote permite la monitorizacion de multitud de
pardmetros ambientales, desde analisis del desarrollo de cultivos hasta observacion del
clima. Para ello, dispone de sensores para humedad y temperatura ambiente, humedad y
temperatura de suelo, radiacion solar, velocidad y direcciéon del viento, precipitaciones,
presion atmosférica, humectacion de hoja y didmetro de tronco o fruto (dendrémetro);
de proporcionar la

pudiendo conectarse hasta 14 sensores simultaneamente. Con el fin
mayor durabilidad sobre el terreno.

Figura 9. Placa de Agricultura

Watermark Sensors Sockets Temperature Sensor Socket

Atmospheric Pressure
Sensor Socket

PT1000 Sensor Socket

Dendrometer Socket LWS Sensor Socket Pluviometer Socket
Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas placa Agricultura

Solar Radiation
Sensor Socket

Humidity Sensor Socke

Anemometer and
Wind Vane Socket

SHT75 Sensor Socket

Tensiones de alimentacion de la placa 3.3Vy5V
Tensién de alimentacion de los sensores 3.3Vy5V
Intensidad maxima admitida (continua) 200 mA
Intensidad maxima admitida (pico) 400 mA

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,

2011

8.1.4 Sensores

La aplicaciéon de los sensores se determind segun los estudios encontrados teniendo en
correlacion en los
procesos de crecimiento en la planta, asi mismo la medicion de variables meteorologicas
en la zona es una forma de obtener informacién valiosa sobre los ciclos climaticos, por

cuenta cuales eran las variables mas representativas y con mayor
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ello, se optd por utilizar una placa con la opcion de medir velocidad y direccion de viento,
radiaciébn solar, pluviometria, ademas de la humedad relativa y la temperatura
incorporadas.

8.1.4.1 Sensor de Presion Atmosférica (MPX4115A)

Figura 10. Sensor MPX4115A

Reference
Pin
Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

El sensor MPX4115A convierte la presion atmosférica en un voltaje analégico de valor
comprendido en un rango entre 0.2V y 4.8V. Al tratarse de un rango que excede el valor
maximo admitido por Waspmote se ha adaptado su salida a un rango entre 0.12V y
2.88V. Para realizar la lectura, se captura el valor analégico en el pin de entrada
(ANALOG3) mediante el siguiente comando:

SensorAgr.readValue (SENS_AGR_PRESSURE)

Tabla 7. Especificaciones Sensor Presion Atmosférica

Rango de medida 15 ~ 115kPa
Sefal de salida 0,2 ~ 4,8V (0 ~85°C)
Sensibilidad 46mV/kPa
Precision <+1,5%V (0 ~ 85°C)
Consumo tipico 7mA
Consumo maximo 10mA
Alimentacién 4.85 ~ 5.35V
Temperatura de operacion -40 ~ +125°C
Temperatura de almacenamiento -40 ~ +125°C
Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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Figura 11. Tension de salida con respecto a la presion
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Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

8.1.4.2 Sensor de Humedad Ambiente (808H5V5)

Figura 12. Sensor 808H5V5

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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Es un sensor analdégico que entrega una salida en tension proporcional a la humedad
relativa en el ambiente (ver figura 13), ya que el rango de sefial del sensor queda fuera
del permitido, a la entrada de Waspmote se ha adaptado la salida a un rango de valores
entre 0.48Vy 2.34V.

La lectura de este se realiza a través del pin de entrada analégica ANALOG2, en el cudl
se accede a través de un multiplexor cuya entrada comparte con el conector para el
sensor Watermark 1 y cuya salida se selecciona a través del pin digital DIGITAL3,
mientras que su alimentacidén de 5V esta regulada a través de un switch activado por el
pin DIGITALS5, que controla simultaneamente los sensores de radiacion solar, temperatura
ambiente, temperatura y humedad ambiente, humectacion de hoja y dendrometro.

El comando para realizar la lectura de este sensor es:

SensorAgr.readValue (SENS_AGR_HUMIDITY)

Tabla 8. Especificaciones sensor 808H5V5

Rango de medida 0 ~ 100%RH
Sefal de salida 0,8 ~ 3.9V (25°C)
Sensibilidad 46mV/kPa
Precision <+4%RH (a 25°C, rango 30 ~ 80%),
<+6%RH (rango 0 ~ 100))
Consumo tipico 0.38mA
Consumo maximo 0.5mA
Alimentacién 5VDC 5%
Temperatura de operacion -40 ~ +85°C
Temperatura -55 ~ +125°C
dealmacenamiento
Tiempo de respuesta <15 segundos

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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Figura 13. Voltaje con respecto a humedad relativa
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Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

8.1.4.3 Sensor de Temperatura Ambiente (MCP9700A)

Figura 14. Sensor MCP9700A

Pin3 Pin2 Pinl

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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Es un sensor analégico que convierte un valor de temperatura en un voltaje anal6gico
proporcional. El rango de tensiones a su salida se encuentra entre 100mV (-40°C) y 1.75V
(125°C), lo que resulta de una variacion de 10mV/°C, con 500mV de salida para 0°C.

De este modo, la salida puede leerse directamente desde la placa Waspmote mediante el
comando de captura del valor analdgico del pin ANALOG4, al que esté conectado a través
de un multiplexor al que accede también el sensor Watermark 3 y cuya salida puede
seleccionarse mediante el pin digital DIGITAL3.

La alimentacién de 5V del sensor esta regulada mediante un switch digital que permite su
activacion y desconexion desde el microprocesador utilizando el pin digital DIGITALS.

El comando que permite leer este dato es:

SensorAgr.readValue (SENS_AGR_TEMPERATURE)

Tabla 9. Especificaciones sensor MCP9700A

Rango de medida -40°C ~ +125°C
Sefial de salida (0°C) 500mV
Sensibilidad 10mv/°C
Precision +2°C (rango 0°C ~ +70°C),
Consumo tipico 6uA
Consumo maximo 12uA
Alimentacion 2.3~55V
Temperatura de -40 ~ +125°C
operacion
Temperatura -65 ~ +150°C
dealmacenamiento
Tiempo de respuesta 1.65 segundos (63% de respuesta
de +30 a +125°C)

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,

2011
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Figura 15. Tension de salida del sensor con respecto a temperatura
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Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

8.1.4.4 Sensor de Humedad de Tierra (Watermark)

Figura 16. Sensor Watermark

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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Es un sensor de tipo resistivo formado por dos electrodos altamente resistentes a la
corrosion contienen un relleno granular bajo una capa de yeso. El valor de resistencia de
este sensor es proporcional a la tension de agua en el suelo (ver figura 17), y refleja la
presidn necesaria para extraer el agua de la tierra.

El comando para leer el dato arrojado por el sensor es:

SensorAgr.readValue (SENS_AGR_WATERMARK_#)

Tabla 10. Especificaciones sensor de humedad de tierra

Rango de medida -0 ~ 200ch
Rango de frecuencia 50 ~ 10000Hz aproximadamente
Diametro 22mm
Longitud 76mm

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Figura 17. Resistencia sensor en funcion a la tension del agua en el suelo
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Fuente: Watermark Sensors Interpretation Reference, © Libelium Comunicaciones
Distribuidas S.L.,2012
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8.1.4.5 Sensor de Radiacién Solar (SQ-110)

Figura 18. Sensor SQ-110

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

El sensor SQ-110 presenta una salida en tension proporcional a la intensidad de luz en el
espectro visible, especificamente calibrado para deteccién de radiacién solar(uno de los
parametros claves en el proceso de la fotosintesis).

Presenta un valor maximo de 400mV de salida en condiciones de maxima radiacion, con
una sensibilidad de 5.00pmol'm?s™*/mV. Con el fin de mejorar la precisién de la lectura,
ésta se realiza mediante un conversor analégico-digital de 16 bits que se comunica con el
microprocesador del mote a través del bus 12C.

La alimentacion de 5V de esta etapa esta controlada a través de un switch digital que
puede activarse y desactivarse mediante el pin de salida de Waspmote DIGITALS.

El comando para realizar la lectura es:

SensorAgr.readValue(SENS_AGR_RADIATION)
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Tabla 11. Especificaciones sensor SQ-110

Responsividad 0.200mV por ymol'm?s™
Salida en radiacion maxima 400mV (2000umol'm?s™)
Sensibilidad 5.00umol- m?s*/mvV
Rango espectral 400 ~ 700nm
Precision 5%
Diametro 2.4c
Altura 2.75cm
Longitud del cable 3m
Temperatura de operacion -40 ~ 55°C
Humedad de operacion 0 ~ 100%RH

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Figura 19. Respuesta espectral de sensor con respecto a la respuesta fotosintética de una
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Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

8.1.4.6 Estacidén Meteoroldgica
La estacibn meteorologica se compone de tres sensores diferentes, una veleta, un

anemometro y un pluvimetro. La conexion a Waspmote se realiza a través de dos
conectores RJ11, uno para el pluviometro y otro compartido por la veleta y anemémetro.
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Figura 20. Estacién Meteoroldgica

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

8.1.4.6.1 Anemdmetro

Figura 21. Anemdmetro

7

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Esta formado por un switch normalmente abierto que se activa un pequefio tiempo cada
vez que las aspas del anemémetro completan un giro, de modo que se obtiene a la salida
una sefal digital de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la velocidad del viento.
Dicha sefal puede ser leia a través de uno de los pines analdgicos de Waspmote
(ANALOG?7), toda vez que es convertida en una tensién analdgica proporcional a su
frecuencia. La alimentacion de este sensor junto con la electrénica que le acompafia
puede conectarse y desconectarse con un switch controlado por la sefial ANALOGL.
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El comando para leer el dato proveniente del anemometro es:

SensorAgr.readValue (SENS_AGR_ANEMOMETER)

Tabla 12. Especificaciones Anemometro

Sensibilidad 2.4km/h/ vuelta
Rango de velocidad del viento 0-240km/h
Altura 7.1cm
Long de brazo 8.9cm
Conector Rj11

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Figura 22. Tension de salida del Anemdmetro en funcién a la velocidad del viento
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Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

8.1.4.6.2 Veleta
Figura 23. Veleta

-
Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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La veleta esta constituida por una base que gira libremente sobre una plataforma dotada
de una red de ocho interruptores conectados a ocho resistencias diferentes que
permanecen abiertos normalmente, y que se cierran (uno o, como maximo, dos al mismo
tiempo) cuando un iman colocado en la base actla sobre ellos, lo que nos permite
distinguir hasta 16 posiciones diferentes (el equivalente a una resolucién de 22.5°). La
resistencia equivalente de la veleta conforma junto con una resistencia de 10kQ un divisor
de tension alimentado a 3.3V a través de un switch digital controlado mediante el pin
ANALOG1, cuya salida puede leerse en la entrada analogica de Waspmote ANALOGS.

Tabla 13. Especificaciones Veleta

Altura 8.9cm
longitud 17.8 cm
Precision maxima 22.5°
Rango de resistencia 6880Q-120kQ
Conector Rj11

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Tabla 14. Valores que puede tomar la resistencia equivalente de la red en funcién de la
direccion que sefiale la veleta

Direccion (Grados) Resistencia (ki) Tension (V)

0 33 253
225 6.57 1.31

45 8.2 1.49
67.5 0.891 0.27

a0 1 0.3
1125 0.688 0.21
135 22 0.59
1575 1.41 0.41
180 39 092
2025 3.4 0.79
225 16 203
2475 1412 1.93
270 120 3.05
2925 4212 267
315 64.9 2.86
3375 21.88 2.26

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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El comando que permite realizar la lectura de datos tomados por la veleta es:
SensorAgr.readValue (SENS_AGR_VANE)

8.1.4.6.3 Pluviometro

Figura24. Pluvibmetro

/

Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011

Esta formado por un cubilete que cierra momentaneamente un interruptor cada vez que
se llena (~ 0.28mm) vaciandose de manera automéatica. El resultado es una sefial de
pulsos digitales cuya frecuencia es proporcional a la intensidad de lluvia.

El sensor esta conectado directamente a la entrada de Waspmote DIGITAL2 a través de
una resistencia de pull up, asi como al pin de interrupcién TXD1, permitiendo la activacion
de una interrupcion del microprocesador al detectar la precipitacion. No se ha introducido
ningln elemento de control de alimentacién para este sensor, pues presenta un consumo
nulo(© Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., 2012).

El comando para obtener el dato es:
SensorAgr.readValue (SENS_AGR_PLUVIOMETER)

Tabla 15. Especificaciones Pluviometro

Altura 9.05 cm
Longitud 23 cm
Capacidad del cubilete 0.28mm de lluvia
Rango de resistencia 6880Q-120kQ
Conector Rj11
Fuente: Guia Técnica Placa de Agricultura, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.,
2011
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8.1.5 Meshlium

Es un Router Linux que contiene hasta 5 radios diferentes: WiFi 2.4GHz, WiFi 5GHz,
GPRS, Bluetooth y ZigBee. Meshlium también puede integrar un modulo GPS para
aplicaciones moviles y ser alimentado a través de bateria o placa solar. Estas
caracteristicas junto con su carcasa de aluminio IP65 permiten a Meshlium ser colocado
en cualquier lugar exterior. Meshlium viene con el Manager System, una aplicacion web
gue permite controlar de forma répida y sencilla la configuracion WiFi, ZigBee, GPRS o
Bluetooth, asi como las opciones de almacenamiento para los datos recibidos de los
sensores.

Figura 25. Meshlium
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Fuente: Guia Técnica Meshlium, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012

8.1.5.1 Especificaciones:

e Procesador: 500MHz (x86)

¢ Memoria RAM: 256MB (DDR)

e Memoria de disco: 8GB

e Potencia: 5W (18V)

e Fuente de alimentacién: POE (Power Over Ethernet)
e Consumo normal de Corriente: 270mA

e Consumo de alta corriente: 450 mA

e Maxima corriente de alimentacion: 1.5 A

e Carcasa:

Material: Aluminio
Dimensiones: 210x175x50mm
Peso: 1.2Kg

Proteccion externa: IP65

e Rango de Temperatura: -20°C/50°C

O O O O
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e Tiempo de respuesta a “ping” sobre Ethernet: 60s
o Tiempo para tener todos los servicios funcionando: 90s
e Tipos de alimentacién para POE:
o AC-220V
o Bateria-panel solar (DC-12V)
o Mechero carro (DC-12V)
e Sistema: Linux, Debian. OLSR Mesh protocolo de comunicacién. Drivers Madwifi.
e Software de configuracién: Meshlium Manager System (open source)
e Seguridad: Autenticacion WEP, WPA-PSK, HTTPS y SSH Access.

8.1.5.2 Comunicaciones Inalambricas:

e Radio WiFi AP-2.4GHz

o Chipset: Atheros AR5213A-IEEE 802.11
o Potencia-Tx: 100mW-20dBM
o Distancia: 500m, depende de la linea de vista.

e ZigBee Radio

Modelo: XBee-PRO-Digimesh

Frecuencia: 2.4 GHz

Potencia-Tx: 100mwW

Sensibilidad Rx: -100dBm

Antena: 5dBi Dipolo

Distancia: 7km, depende de la linea de vista.

O O O O O O

e Mobdulo 3G/GPRS

o Protocolos: 3G, WCDMA, HSPA, UMTS, GPRS, GSM
Quad Band: 850MHz/900MHz/1900MHz/2100MHz
Potencia de Salida:

= UMTS 850/900/1900/2100: 0.25W
=  GSM850/ GSM1900: 1W

o Velocidad Rx: 7.2Mb/s
Velocidad Tx: 5.5Mb/s
Antena: 3dBi

(Libelium, 2011)
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Figura 26. Opciones de almacenamiento de Meshlium
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Fuente: Redes sensoriales inalambricas con Waspmote y Meshlium, © Libelium
Comunicaciones Distribuidas S.L, 2011

Figura 27. Opciones de Conexién de Meshlium
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Comunicaciones Distribuidas S.L, 2011
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8.2 COMPONENTES SOFTWARE

8.2.1Base de Datos

Las bases de datos que se utilizaron para almacenar los datos son MySQL Server 5.10 y
Microsoft SQL Server 2008 R2, debido a que el concentrador Meshlium® esté configurado
para reportar a un motor de base de datos en MySQL se modificaron los archivos
correspondientes a la insercion de los datos para que se acoplara al modelo de datos que
cuenta con las caracteristicas necesarias para almacenar eficientemente cada uno de las
medidas que se toman en las placas Waspmote.

8.2.1.1 MySQL

El modelo de datos en el que se guardan las medidas tomadas de los sensores cuenta
con dos entidades, la primera de ellas es una entidad donde se guarda el tipo de variable,
contemplando su nombre, el rango posible de valores que pueda asumir, lo que previene
la insercion de datos atipicos en la base de datos, y en la segunda se guardan las
medidas que reportaron los sensores, tomando como llave foranea el identificador de la
tabla de tipos de variables.

8.2.1.2 MSSQL

Debido al requerimiento de la empresa en desarrollar el aplicativo web utilizando
tecnologias Microsoft, se implemento el modelo de datos descrito para la base de datos
MySQL también para Microsoft SQL Server 2008 ®, esto con el objetivo de hacer méas
facil la conexién con la base de datos desde ASP.NET(la principal tecnologia Microsoft
gue se usa para desarrollar este tipo de aplicaciones). EI modelo de datos no sufrié
ningun tipo de alteracién que el implementado con MySQL.

8.2.1.3 Sincronizacion de datos

Uno de los retos al implementar dos modelos de datos diferentes es mantenerlos
sincronizados, para llevar a cabo esta tarea se desarrollo un servicio Windows que vigila
los cambios que se realizaron en la base de datos MySQL, que es la base de datos por
defecto donde el concentrador inserta los datos, y realiza las mismas inserciones a la
base de datos Microsoft SQL Server 2008, el servicio se desarrollo de tal manera que se
vigilen los cambios que se realicen a la base de datos cada 30 segundos, sin embargo,
este parametro puede ser modificado facilmente para realizar la sincronizacion de los
datos en un periodo diferente de tiempo.
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9. CONFIGURACION DE LOS COMPONENTES DE HARDWARE

9.1 WASPMOTE

9.1.1 Ensamble de Médulos

Los elementos basicos para realizar la configuracion de hardware en una placa
Waspmote son (Ver figura 28):

e Bateria de 6600 mAh
e Bateria Auxiliar de 3V
e SDCardde2GB

e Mobdulo XBee PRO S2
e Antenade 2.4 GHz

e Placa de Agricultura

Figura 28. Elementos de configuracion de hardware para Waspmote

Fuente propia.
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Para ensamblar cada elemento, se deben seguir los siguientes pasos:
Paso 1.

Conectar la bateria de 6600 mAh a la placa Waspmote, teniendo en cuenta que esta debe
estar cargada previamente por lo menos 24 horas.

Figura 29. Conexion bateria 6600 mAh a la placa Waspmote

Fuente propia

Paso 2:

Conectar la bateria Auxiliar a la placa Waspmote.

Figura30. Conexion bateria Auxiliar

Fuente propia
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Paso 3:

Conectar la tarjeta SD.

Figura3l. Conexion tarjeta SD

Fuente propia

Paso 4:
Conectar la antena de 2.4 GHz al médulo XBee PRO S2 (Ver figura 32).

Figura 32. Conexién antena de 2.4 GHz al médulo XBee

Fuente propia.
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Paso 5:

Conectar el médulo XBee a la placa Waspmote.

Figura 33. Conexion moédulo XBee a la placa

Fuente propia.

Figura 34. Ensamblaje parcial del proceso.

Fuente propia.
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Paso 6:

Montar la placa de agricultura en la placa Waspmote.

Figura 35. Montaje placa agricultura en placa Waspmote

> T——

Fuente propia

Paso 7:

Conectar los sensores.

Figura 36. Conexion sensores de humedad de suelo

Fuente propia
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Figura 37. Conexion sensores de humedad ambiente, temperatura y humedad de suelo

p

Fuente propia

9.1.2 ENTORNO DE PROGRAMACION

Para realizar la programacion de la placa Waspmote, es necesario utilizar el IDE de
Waspmote, este trabaja con lenguaje de programaciéon JAVA y estd basado en
processing.

Figura 38. Waspmote IDE

| 2 sketch_jundla | Waspmote-IDE 02 =] e

File Edit Sketch Tools Hel

sketch_jun01a

Fuente propia
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Para configurar las opciones de este entorno de desarrollo se deben seguir los siguientes
pasos:

Paso 1:

Seleccionar el mena herramientas del IDE y escoger la opcion board (Ver figura 39).

Figura 39. Menu herramientas IDE Waspmote

| £ sketch_junila | Wasprnote-IDE 02 E@
File Edit Sketch Help
E"'] I Auto Format Ctrl+T
- Archive Sketch
LB Fix Encading & Reload
Serial Monitor Crl +Mayisculas +hA i
Board CG-‘__ waspmote—api—v.DED
Serial Part »
4 r

Fuente propia
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Paso 2:
Seleccionar el puerto serial con el que se va a trabajar.

Figura 40. Seleccién puerto serial

-

| £:) sketch_junlla | Wasprnote-IDE 02

File Edit Sketch Help

I 3 ) l Suto Format Crl+T

Archive Sketch

SEELIDIE Fix Encoding & Reload
Serial Monitar Crl +Maydsculas +b i
Board J
Serial Port » CorL
4 b

Fuente propia.

64



Paso 3:

Realizar el programa que se implementara en las placas Waspmote.
Paso 4:

Verificacion de la sintaxis del cédigo.

Figura 41. Verificacion sintaxis del cédigo

.

| £ programa_funcionandofinal | Wasprmote-IDE 02 ||| |
File Edit Sketch Tools Help

programa_funcionandofinal

packetxBee® pag sent: -
intd_t state=0;
loner prewvious=0;
char awc[l00]
float huamEnw; /7
float temp:
float hum_1:
float hum_2:
float hum 3;

m

char _humEnw[6]="";
char _temp[7¥]= "":
char _hum 1[10]="":
char _hum 2[10]="":
char _hum 3[10]="";
char _bat;

#pfine kew anneas "LTRELTITM™
4 i 3

Cione campiling.

Binary sketch size: 50ld4d byt

Fuente propia.
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Paso 4:

Cargar el codigo; para esto, se requiere desmontar la placa de agricultura y el médulo
ZigBee, pues sin esto se generara un error (Ver figura 42).

Figura 42. Error mientras se carga un programa en la placa Waspmote

[ £ prograrma_funcionandofinal | Waspmote-IDE 02 E@

File Edit Sketch Tools Help

Llpload

programa_funcionandofinal

packetxBee® paq_sent; -
intd_t state=0;
long prewious=0;
char aux[100]:
float hunmEnew; /7
float temp;:
float hum 1:
float hum £;
float hum 3:

char humEnw[6]="";
char _temp[7]= "";
char hum 1[10]="":
char hum 2[10]="":
char hum 3[10]="":
char hat:

#rrfine kew anness "LTRELTITMT
i T :

B T e

Fuente propia.

Para el proyecto, se utilizé la opciéon de hibernacion que tiene la placa Waspmote, para
gue esto ocurra, después de que el programa esté cargado, se deje correr por una vez
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con todos los médulos ensamblados y luego de esto, se retira la placa de agricultura y
posterior a esto, se retira el jumper de hibernacion como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Retiro jumper de hibernacion

Fuente propia

9.2 ZIGBEE

9.2.1 CONFIGURACION GENERAL

Los médulos ZigBee requieren de un cambio en los parametros de configuracion para
permitir el correcto funcionamiento del mismo. El programa que permite esta configuracion
de pardmetros se llama XCT-U; los pardmetros se cargan por medio de un dispositivo
llamado Gateway el cuél se conecta a un puerto COM del computador.

Figura 44. Gateway

Fuente propia.
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A continuacion se muestran los pasos a seguir para realizar la configuracién de los
maodulos ZigBee.

Primer Paso:
Conectar el Gateway con el modulo ZigBee ensamblado.
Segundo Paso:

Ejecutar el programa XCT-U y modificar los parametros como se observa. (ver figura 45)

Figura 45. Pestafia PC Settings del programa XCT-U

e ==~
About
PC Settings | Range Test | Termninal | Maodenn Configuration |

Com Port Setup

Select Com Port

Puerto de comunicaciones [COM1] Baud 35400 -
Flovw Contral | MOME -
Data Bits 8 :I"
Parity Im
Stop Bits m

Test / Quem |

Host Setup | User Com Ports | Metwork, [nterface |

AP Reponze Timeout

[ Enable &P
Timeaut 1000

[v Use escape characters [ATAP = 2)

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character [CC) * 28
Guard Time Before [BT) 1000

todem Flash Update
[~ Mobaud change

Fuente propia.
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Tercer Paso:

Seleccionar la pestafia Modem Configuration como se observa en la Figura46.

Figura 46. Pestafia Modem Configuration del programa XCT-U

B2 [comiy x-CTU o] 2 |

Faodern Pararmeter  Profile  Rermote Configuration..,  Mersions..

PC Settings | FRange Test | Teminal  Modem Configuration |

tadem Parameter and Firmware Parameter Wiew Prafile Wersiong

Read | | Rezstare | Clear Screen Save Benrles fem
[ Adways pdate Fimare Show Defaults Load IR
b adern: Function 5et YYerzion

[UNENDWH = | =l =

Prezs 'Read' to dizcover an attached modem or zelect the modem type above.

Fuente propia.
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Cuarto Paso:
Modificar los parametros de la carpeta Networking (Ver figura 47).

Figura 47. Parametros modificados de la carpeta Networking.

BE comi)x-cTU =l B |
tdodern  Pararmeter  Profile  Remote Configuration...  Wersions...

FC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration |

kodem Parameter and Firmware Parameter Wiew Profile Wersions

Read | Wwirite | Restore | Clear Screen Save Demrllaes] mem:
[ Alwaps Update Firmware Show Defaults Load versions...
toderm: #BEE-PRO  Function Set Wersion
|xBP2478  ~| |ZIGBEE ROUTER &P R ETE
Bl ] Metworking -

----- B (01D -PaN D

----- B [1FFE]5C - Scan Channels

----- B (3150 - Scan Duration

----- B (0125 - Zighes Stack Profile

----- B (FFIMJ - Mode Jain Time

----- B (07 MW - Mebwork ‘W atchdog Timeoot
----- B 111Jv - Channel Verification

----- B (00 - Join Motification

----- B OF - Operating P&N 1D

----- B 01 - Operating 16-bit PaM 1D

----- B CH - Operating Chatnel

----- B MC - Mumber of Remaining Children
-] Addressing

77 RF Interfacing

-7 Security

-] Serial Interfacing

f-_7] Sleep Modes b
- 140 Setting:

i e [ TSRS oy R
Change networking settings

m

o O g O e Oy Y g O oy O ey |

Fuente propia.
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Quinto Paso:

Modificar los parametros de la carpeta Addressing (Ver figura 48).

Figura 48. Parametros modificados de la carpeta Addressing.

BE [comi)x-cTu = = ==

fodern Pararneter  Profile  Rernote Configuration...  Yersions..,

FC Settingsl R ange Testl Terminal  Modem Configuration |

— kodem Parameter and Firmware — — Parameter Wigw Prafile Wersionsg
Read | Wirite I Restare I Clear Screen Save D-:uwnlu_:uau:l RN
™ Alwaps Update Firmware Show Defaults Load VEISIONS...
todem: “EEE-FRD  Function Set Yerzion
|xBF24ZB  ~| |ZIGBEE ROUTER &FI RN
[:I Metworking N
=R | &ddiessing b

----- B SH - Serial Mumber High

----- B 5L - Serial Mumber Low

----- B MY - 16-bit Metwork Address

----- B (0] DH - Destination Address High

----- B (0] DL - Destination Address Low

----- B ()Ml - Node Identifier

----- B (1E1MH - Maximum Hops

----- B (0] BH - Broadcast Fadius

----- B [FF1 &R - Mary-to-One Route Broadoast Time
----- B (30000) DD - Device Type |dentifier

----- B [3CIMT - Mode Discovery B ackoff

----- B (0 NO - Mode Dizcovery Options

----- E HP - Maximum Number of AP Transmission Bytes
i-_1 RF Interfacing

-] Secrity

/- Serial Interfacing

i-_7] Sleep Modes

00770 10 Cattinas i
Change addreszsing zettings

m

o I ey Oy O ey O |

Fuente propia
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Sexto Paso:

Modificar los parametros de la carpeta Serial Interfacing (Ver figura 49).

Figura 49. Parametros modificados de la carpeta Serial Interfacing

BE (comi)x-cTU

=E=Es

todern  Pararneter  Profile  Remote Configuration...  Wersians..,
FC Settings | Fange Testl Teminal Modem Configuration |
— Modem Parameter and Firmwsare — — Parammeter View — — Profile ersions
Read | Wiite | Restore | Clear Screen Save Diemrlees] mem
™ &hwayps Update Firrmware Show Defaults Load e DT
Modem: #BEE-PRO  Function Set ersion

|<BP24.ZB

v | |ZIGBEE ROUTER &P

AT

I:l Metwiorking
-1 Addressing

a0
o=

Securty

I:I RF Interfacing

Senal Interfacing

B 0as0
B[] Sleep Modes

B 140 Settings

#-_7 Diagnostic Commands

- Baud Rate

- Parity

- Stop Bits

- D07 Configuration
- DNOE Configuration
- APl Enable

- AP Dutput Mode

Change modem interfacing options

Fuente propia.
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Séptimo Paso:

Oprimir el botén Write para cargar los pardmetros anteriormente configurados.

Figura 50. Boton Write.

B8 [comi)x-cTuU o] = |
fodern  Pararmeter  Profile  Rermote Configuration..,  Wersions..,

PC Settingz | Range Test | Terminal  Modem Configuration |

Modern Pararneter and Firmware Pararneter Yiew— — Profile Yerzions

Read | Wiite | Restore | Clear Screen Save Bemrses mew
[ Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modern: XBEE-PRO  Function Set Yerzion
|XBP24ZB | |ZIGBEE ROUTER 4P| B REETEE
e ] Metwrking

-] Addressing

-] RF Interfacing

|:| Security

|:| Serial Interfacing
|:| Sleep Modes

-2 140 Settings

-] Diagnostic Commands

Change networking settings

Fuente propia.

Octavo Paso:

Retirar el Gateway del puerto COM del computador.
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10. CONFIGURACION DE LOS COMPONENTES DE SOFTWARE

10.1 MESHLIUM

10.1.1 Entorno de Programacion

Meshlium esta basado en un sistema operativo GNU/Linux -Debian Lenny 5.0.10; viene
con una aplicacion web basada en php (lenguaje de programacién web libre) llamada
Manager System, que permite controlar algunas de las caracteristicas de conexion mas
importantes y las opciones de almacenamiento para los datos recibidos de los sensores.

Figura 51. Sistema de insercién de datos en la base de datos

Tramas

+  Manager Systemn (php)
+ ZigheeStore.h (libreria)
+ ZigheeStore.c{programa)

Query

IF Base de Datos

MESHLIUM

Fuente propia

La descripcién para afiadir los datos en MySQL se observa en el sistema de insercion de
datos (Ver figura 51); en el Meshlium ingresan las tramas que envian las placas
Waspmote a través de los modulos ZigBee vy la direccion IP de la base de datos la cual es
necesaria para que el Meshlium envie los datos a esta.

Dentro de Meshlium se encuentran tres programas, Manager System (php), el
ZigbeeStore.h la cual es una libreria que sirve para declarar la estructura de las variables
gue tomara la base de datos y ZigbeeStore.c es un programa que se emplea como
estructura principal y permite la insercion de las tramas en la base de datos; luego de esto
se genera el Query (Sentencia de insercion de datos) y finalmente se insertan en la base
de datos externa MySQL.

Para realizar esto, se deben seguir los siguientes pasos:
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Primer Paso:
Buscar los puntos de acceso disponibles y conectarse a Meshlium.

La red de Meshlium es publica pero mas adelante en las opciones de interfaz se puede
cambiar esta configuracion. Cuando se selecciona esta red, el dispositivo asignaréa una IP
dentro del rango 10.10.10.10 — 10.10.10.250.

Segundo Paso:

Abrir un navegador y acceder a Meshlium Manager System. Para esto se tiene:

e URL: http://10.10.10.1/ManagerSystem
e Usuario: root
e Clave: libelium

Figura 52. Acceso a Meshlium Manager System

‘'meshLium
Plug & mesh!

User

Password

N

libelium

Fuente propia.

Tercer Paso:

Disefar el modelo de datos a implementar:

Tabla 16. Modelo de datos

| ID | FECHA | MAC | VARIABLES | NIVEL DE BATERIA |

Fuente propia
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Cuarto Paso:

Modificar el archivo php Manager System, el cual se encuentra en
/mnt/user/ManagerSystem/plugins/b_SensorData/b0_Capturer/server.php. Esto se realiza
con el fin de acoplar la base de datos del dispositivo a nuestro modelo de datos
anteriormente disefiado.

Para esto, se ingresé al Meshlium por medio de ssh empleando la terminal putty.
Figura 53. Configuracion de Putty

8l

ﬁ PuTTY Configuration
Categony:

- S_BSSiDn B azic options for your PuT T sezgion

i Logging

- Terminal

- Feyboard
- Bell

Specify the destination you want bo connect o
Host Mame [or IP address]
10.10.10.7|

22

Fuart

- Features
=1 Window

- Appearance
- Blehaviour
- Tranzlation
- Selection
- Colours

= Connection

- Data

- Prowy

- Telhet

- Rlogin

+- 55H

‘. Serial

Connection wpe:

Raw T elnet Rlogin @ 55H Serial

Load. zave ar delete a stored session

Sawved Sessions

Defaulk Settingz Lioad

Save

i

Delete

Close window an exit:

Blveays Mewver @ Only on clean exit

About | | Help Open l | Cancel

Fuente propia

A continuacion se ingresa el usuario y la contrasefia (Ver figura 54).
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Figura 54. Sheld

)
£f TR - PuTTY =

f2rfp st b St S F R
HESHLITH
BRRAELELERERE BEREBEE

!

e ——

»

hetp://wyw. like lium. com

Last login: Thu HMay 10 09:42:12 2012 from 192.165.2.115
meshlium:~#l

Fuente propia.

Luego de esto ya se puede ingresar el siguiente comando para indicar en donde se
encuentra el archivo que se va a modificar y asi poder ingresar a él y realizar las
respectivas modificaciones:

/mnt/user/ManagerSystem/plugins/b_SensorData/b0_Capturer/server.php
Quinto Paso:
Modificar la libreria ZigbeeStore.h ingresando a:
/mnt/user/ZigbeeStore.h
Sexto Paso:
Modificar el programa ZigbeStore.c ingresando a:
/mnt/user/ZigbeeStore.c
Séptimo Paso:

Guardar las configuraciones realizadas. En el Anexo E se puede observar la Base de
Datos Externa.
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10.1.2 Modificacién de los Programas Implementados

Se afiade la siguiente linea de codigo para realizar la modificacién del programa del
ManagerSystem:

Para este programa se afiade las siguientes lineas de codigo.

$instruccion = "insert into ".S$form data['ExtTable']."
values (null, now(), 'a', 'a', 'a', 'a‘', 'a', 'a', 'a', 'a',
'a','a','a','a');";

Para el programa ZigbeeStore.h se afiade:

structxbee frame {
charmeshlium[20];
char box[20];
charhumEnv[20];
chartemp[20];
char hum 1[20];
char hum 2[20];
char hum 3[20];
charvelvlento[
chardirViento[
I
2

201;
207 ;
charpluvio[20
charradSolar|
charpresAtm[20
charbattery[20
bi

14

01
17
17

14

En el ANEXO C se puede observar las lineas de codigo que se adicionaron en el
programa de ZigheeStore.c.
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11. DESARROLLO DEL SOFTWARE

11.1 METODOLOGIA IMPLEMENTADA

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizé una metodologia incremental, que segun el
Sistema de Gestion de Calidad de la empresa, en su apartado Gestion de Proyectos, es:

El desarrollo incremental es el proceso de construccibn siempre incrementando
subconjuntos de requerimientos del sistema. Tipicamente, un documento de
requerimientos es escrito al capturar todos los requerimientos para el sistema completo.

Segun esto, el desarrollo incremental es 100% compatible con el modelo cascada. El
desarrollo incremental no demanda una forma especifica de observar el desarrollo de
algun otro incremento. Asi, el modelo cascada puede ser usado para administrar cada
esfuerzo de desarrollo (Ver figura 55).

Figura 55. Modelos de ciclo de vida para desarrollo de Exsis Software y Soluciones SAS.

Requerimientos

T L o
Disefio Disefio
T T h T
Codificacion y Test Codificacidn y Test
Unitario Unitario
|
Integracién del Integracién del

Sistema Sistema
Operacion y Operacion y

Mantencién Mantencion

Modelo de Desarrollo Incremental con desarrollo en cascada de los incrementos.

Fuente: Formato GU_005 Calidad, Exsis Software y Soluciones SAS.

El modelo de desarrollo incremental provee algunos beneficios significativos para los
proyectos:
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= Construir un sistema pequefio es siempre menos riesgoso que construir un sistema
grande.

= Al ir desarrollando parte de las funcionalidades, es mas facil determinar si los
requerimientos planeados para los niveles subsiguientes son correctos.

= Siun error importante es realizado, sélo la Ultima iteracién necesita ser descartada.

= Reduciendo el tiempo de desarrollo de un sistema (en este caso en incremento del
sistema) decrecen las probabilidades que esos requerimientos de usuarios puedan
cambiar durante el desarrollo.

= Si un error importante es realizado, el incremento previo puede ser usado.

= Los errores de desarrollo realizados en un incremento, pueden ser arreglados antes
del comienzo del proximo incremento.

11.2 IMPLEMENTACION

El sistema se desarroll6 utilizando tecnologias ASP.NET Framework 4.0, como se ha
mencionado anteriormente, se implementd el motor de base de datos Microsoft SQL
Server 2008 R2 para almacenar tanto las medidas como la informacion importante de la
aplicacion; se disefié basandose en la arquitectura de 3 capas, una capa de acceso a los
datos, que permite la comunicacion de la aplicacién con la base de datos, una capa de
l6gica de negocio, en la que se realizan las operaciones importantes, en este parte se
ubicarian los algoritmos que se tienen que ejecutar sin afectar los datos, y una ultima
capa de presentacion (Interfaz grafica de usuario), en la que se tienen Unicamente las
paginas y la comunicacion que tienen que hacer con la capa de negocio, pero sin
interactuar directamente con la capa de acceso a los datos, esto permite una estructura
robusta, escalable y modular que ayuda a que el mantenimiento y la puesta en marcha de
la aplicacion sea facil de realizar.

11.3 APLICACION PARA DISPOSITIVOS MOVILES

Para el desarrollo del proyecto se tiene planeado un sistema que integre el monitoreo de
los datos y el estado en general del cultivo utilizando una conexién a internet y un
dispositivo mévil, para el desarrollo de este modulo se esté elaborando el desarrollo en la
plataforma Android, esto debido a la facil adquisicion del APl y a su facil entendimiento,
debido a que la mayoria de los miembros del equipo ya habian programado anteriormente
en plataformas Java.
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La aplicacion consume un servicio web (SOAP que retorna un archivo con formato JSON)
desarrollado en .NET, este servicio sirve de intermediario entre la aplicacion y la base de
datos, esto con el objetivo de controlar las conexiones que se realizan a la base de datos
y para suplir los problemas de seguridad que conllevarian la conexion directa del
dispositivo mévil con un motor de Base de Datos.
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12. PRUEBAS

12.1 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Se realizan diversas pruebas con el fin de corroborar si los sensores que se van a
implementar estdn correctamente configurados; se realiza una comparacién con un
elemento llamado termo higrémetro el cuél se encuentra con calibracion de fabrica
avalada por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC).

Figura 56. Termo higrémetro

Fuente propia

Una vez adecuadas todas las cajas con sus respectivos sensores se ubican en un mismo
lugar bajo las mismas condiciones de humedad relativa y temperatura ambiente, y se
procede a registrar las medidas obtenidas por el termo higrémetro; como se sabe, las
placas y sensores se programaron para realizar una lectura con intervalo de 2 minutos
para realizar estas pruebas. La duracién de la prueba comparativa es de 3 horas de
medicién continua, para esta, no se presentaron cambios considerables en las variables
de temperatura y humedad; se registraron los valores de bulbo seco y bulbo humedo del
ambiente en el tiempo transcurrido en la prueba y fueron procesados con la ayuda de la
carta sicométrica digital (SyTsoftPsicrometric) (Ver ANEXO K).

Ademas, para lograr identificar los niveles de respuesta y el comportamiento de las
variables en condiciones extremas de medida se decide realizar pruebas en un ambiente
aislado para asi controlar las condiciones de temperatura y humedad relativa, para dicho
proposito se utilizé una caja de poliestireno de alta densidad (Ver figura 57) como aislante
térmico y con baja condicion de humedad, se instalé un bombillo de 45W de potencia
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donde la funcion del mismo es elevar la temperatura y reducir la humedad presente en el
ambiente.

Figura 57. Prueba con baja condicion de humedad

Fuente propia

El bombillo se mantuvo encendido durante 10 minutos, tiempo en que el ambiente cambio
drasticamente sus niveles de temperatura y humedad.

12.2 SENSORES DE HUMEDAD DEL SUELO

Para la prueba de estos sensores se siguieron las recomendaciones del fabricante, las
cuales especifica que dichos sensores requieren un periodo de saturaciéon de minimo 24
horas antes para que realicen una adecuada medicion; logrando la saturacion de los
sensores se tiene una disposicidn adecuada para la obtencién de datos correctos, el
principio fundamental de estos es la resistencia que ofrece al paso de corriente, dicha
medida es traducida en centibares de presion.

Para dichos sensores se realizaron varias pruebas en diferentes tipos de suelos. Los
suelos manejados fueron arena de rio y el suelo del terreno en Sutamarchan, Boyaca
(Colombia); para la muestra del terreno se procuré tomar una muestra y perturbarla lo
menos posible, para garantizar que la humedad del suelo estuviese totalmente en O,
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ambas muestras se llevaron al horno durante 24 horas a 105°C, se pesaron y el resultado
fue de 2300gr de cada material y después de llevarlos al horno se encontré que el suelo
en campo posee una humedad del 5%.

Figura 58 Pruebas Sensores de Humedad de Suelo

Fuente propia.

Con el material totalmente seco se procede a realizar las pruebas correspondientes
instalando los sensores en materas plasticas, todos ellos a la misma profundidad (Ver
figura 58) y a continuacién brinda un tiempo de espera para que los sensores se
estabilicen, debido al tiempo de respuesta que tienen estos sensores se requiere de
periodos largos para obtener una medida adecuada de los niveles de humedad.

12.3 DATOS

Con los datos obtenidos anteriormente, se comprueba el correcto funcionamiento de los
respectivos sensores lo cual genera mayor confianza en los datos que seran recopilados
en campo Yy asi se tendr4 mayor calidad en la informacién en el momento de la toma de
decisiones. Ademas para la prueba de los sensores de humedad relativa y temperatura se
obtienen 6 matrices de datos los cuales fueron analizados, para obtener una mejor
visualizacién de la informacion.
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12.3.1 Resultados Humedad Relativa'y Temperatura

En la prueba uno se aislaron varios sensores en un volumen reducido donde se
acondiciondé un bombillo de 45 W cuya prueba se realizé partiendo con condiciones
ambiente de temperatura y humedad (Ver ANEXOS G y H).

El encendido del bombillo se realizé durante 10 minutos el dia 7 de mayo a las 3:20 pm
comenzando con una temperatura registrada de 24°C y humedad relativa del 40.6%. Los
valores registrados por el termo higrometro fueron de 23.7°c y humedad de los 41% para
la hora de inicio de la prueba una vez transcurridos 10 minutos la temperatura alcanzo6 un
pico de 80°C y la humedad relativa alcanzé valores extremos negativos donde la
correlacion existente entre dichas variables es corroborada.

En la segunda prueba se adicion6 50 ml de agua por medio de un nebulizador al
contenedor a las 4:00 pm, dichos resultados se pueden apreciar en las gréficas de la
prueba dos para temperatura y ambiente (Ver ANEXOS |y J).

Una vez se adicion6 el agua, se procedié a encender el bombillo a las 4:05 pm del
ambiente aislado, y se continué con el registro de medidas, el bombillo se encendi6
durante 12 minutos y el valor total alcanzado para la temperatura registrado por el termo
higrémetro fue de 60°C.

Comparando las medidas bajo las dos condiciones diferentes se encuentra una relaciéon
l6gica entre los comportamientos de las variables pues para un ambiente con alto
contenido de agua los sensores lo registran y ademas bajo la accion de aumento de
temperatura ocasionada por el bombillo, el ambiente se demora mas tiempo en alcanzar
una temperatura alta pero significativamente menor que la observada para la prueba
anterior con una humedad ambiente menor.

Los valores obtenidos en todo el tiempo registrado con los sensores comparados con el
termo higrometro tiene un rango de (+-0.5) ° C de discordancia.

Para la humedad relativa se encontré un rango de (+-2) % en la variacion, esto permite
notar que los sensores realizan medidas correctas y dentro de un rango aceptable de
discordancia. Segun los datos obtenidos con los termdmetros analogos de temperatura y
bulbo humedo (Ver figura 59), los sensores realizan el trabajo en cuestion de
milisegundos. De esa manera se corrobora el funcionamiento de los sensores y la calidad
de las medidas.
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Figura 59. Termometros analogos de temperatura y bulbo himedo
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Fuente propia
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13. INSTALACION

Luego de concluir con las pruebas de cada sensor, se procede a realizar la instalacion en
el cultivo de tomate en Sutamarchan, Boyaca (Colombia), esto se realiza el dia 12 de

mayo de 2012 sin ningun contra tiempo; a continuacidon se observara como fue la
instalacion de todos los elementos.

Figura 60. Cultivo de tomate en Sutamarchan

Fuente propia.
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Figura 61. Cajas y Sensores de Humedad de Suelo.

Fuente propia.

Figura 62. Instalacion cajas

Fuente propia.
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Figura 63. Caja con sensores de humedad ambiente y temperatura instalada

Fuente propia.

Figura 64. Instalacion sensor de humedad de suelo

s SRS
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Fuente propia

89



Figura 65. Concentrador Meshlium instalado

Fuente propia.

Figura 66. Instalacion estacion meteorologica

Fuente propia
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Figura 67. Caja estacion meteoroldgica instalada

Fuente propia
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14. CONCLUSIONES

La Agricultura de Precision se ha convertido en una manera eficaz y confiable para los
productores agricolas a nivel mundial, apoyada por supuesto en el uso de innovaciones
tecnoldgicas con las que el ser humano se enfrenta diariamente, los resultados de la
implementacion de esta tecnologia en este campo de la industria trae consigo muchas
ventajas en el sector, pues permite la obtencién de productos con mejor calidad y menos
pérdidas a causa de los cambios climaticos.

Es importante resaltar que la calibracion de los sensores es indispensable para el
adecuado funcionamiento de este proyecto; ademas de que la eleccion de los sensores
se debe basar en estudios previos donde se resalten las variables mas representativas sin
descuidar en ningiin momento los aspectos climaticos a los que se encuentra expuesto el
cultivo.

Gracias al disefio planteado se lograron los resultados esperados, realizando una toma de
datos acertada Utiles para lograr una solucion final en el software que se encuentra en
desarrollo, logrando eficazmente no solo la recepcibn sino también el correcto
almacenamiento de los mismos, lo que permite concluir que este fue un disefio 6ptimo
que cumplié a cabalidad con las expectativas del proyecto.

Por medio de este proyecto se comprueba que el modelo de Agricultura de Precisiéon
implementado permite un monitoreo confiable de variables presentes en el cultivo de
tomate de Sutamarchan, Boyaca (Colombia), ademas de corroborar que si es posible
hacer uso de este tipo de tecnologias en el territorio Colombiano, obteniendo asi un
aumento aproximado del 5% en la cosecha.

Las funciones que desempefié en el proyecto fueron plantear el disefio del proyecto,
configurar, calibrar y realizar la instalacién de las placas y los sensores en el cultivo. Esta
experiencia fue enriquecedora a nivel personal y profesional ya que logré experimentar el
desarrollo del prototipo del proyecto aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de
mi proceso de formacion profesional en la Universidad Santo Tomas

La recomendacién para futuros pasantes es que identifiquen un proyecto de grado
innovador que les permita realizar toma de decisiones, dirigir un proyecto y aplicar
conocimientos adquiridos en la universidad, aumentando el crecimiento personal vy
profesional que pueda contribuir al desarrollo del pais.
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ANEXO A

REGISTRO ACTIVIDADES AGRICOLAS
3. VARIEDADES Y PATRONES
3.1 ELECCION DE LA VARIEDAD

SISTEMA DE ELECCION TBICACION
RESPONSABLE ELABORADO POR
ATESORIA CULTIVO/PRODUCTO
FECHA DE
FECHADE | SUB ARES | ELECCKNIE | VAREDAD CRITERIOE PARA LA ELECCION (22) mﬂj__"fﬁE DOCUMENTOS IE | ooy s g
RESSTRO | DE CULTIVO La SELECCIONADA | TECHOLOGA | MERCALC | RESETENE | USQMDDOIE| - | mzccew SOPORTE
VAREDAD CONOCIDA | SEGURO | TOLERANE | acmogunurce

Enla casilla sistema de eleccion defina sifue por su experiencia, recomendacion de un profesional, recomendacion de provesdor o recomendacion de otro
cultivador.

Enla casilla de ubicacion llenar con vereda, municipio y departamento

Los documentos de soporte para €l caso de las semillas o plantulas son las fichas técnicas proporcionadas por el distribuidor.

OBSERVACIONES:
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3.2CAILTDAD DE LA SERMILLA

TUBICACTION

ELABORADD POR

SISTEMA DE COMPRA

RESPONSABLE

CULTIVO'PRODTICTO

ASEZORIA
DOCITMENTE (U ACRENTE BSTAR | pooen, .
FECHALE FECHALE 3B AREA DE , LIBRE DE: (23 gyl A O e | DoCtETE | [
by PROVEE AT 7 ARIETAL | GERMD TorORTE | FECREDACDE
EanTho A e FROVEEDOR | CANTIDMD | VALOR VARE SERMDLG | o = CIENTIAC
FLAGAE | EFERMEDADE: | VIRUS ) (i)

enla casilla de valor indicar, &l precio por unidad de compra gjemplo 550/ kg, S100/plantula
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3.3FESISTEMCIA A PLAGAS Y ENFERMEDADES

EISTEMA DE SELECCION

UBICACION

RESPONSABLE

ELABORADO POR

ASE20RIA

CULTIVOERODUCTO

FIEEETENTE AFLAGAT Y
ETFERMEDATES i LENTOS DE = -
FECI1A DE REGITRO FECHADESEIECKN | SUB AREADECULTIVE | VARIEDAD ETERMEDATED g e | TEETEEEE | ppoumacrE
FLAGA BFEMEDAD | AT = =

OBSERVACIONES:
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34 TPATANIENTO A SEROLLAS

SISTEMA DE TRATAMIENTO

RESPONSABLE

ASESORIA

UBICACION

ELABORADO POR

CULTIVO/PRODTUETO

FECHADE FECHADE

REGETRO | TRATAMIENTn | VAREDAD

SUE AREA
DE
CLULTIVG

SOBRE EL TRATAMIENTO MOTIVO DEL TRATAMIENTO
TIRD FRODUCTD CANTIDAD OTRA
PLAGA | ENFERMEDAD | RATON

DEL
TRATAMIENTD

[y |

DI
LE S0PORTE

RECOMEDACIIE

OBSERYACIONES:
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4. HISTOFIAL ¥ MANETD DE LA EXPLOTACION
4. 1HISTOFRIAL DE LA EXPLOTACION

SISTEMA DE EVALUACION DE RIESGOS UBICACION
RESPONSAELE ELABORATO POR
ASESORTA CULTIVOPRODTICTO

TIPO DE RIESED OUE SE WA COMSIDER ADD  ALTO, MEDD, BATD

DEFCNE DE
.-;TC_.._-.:a:E :-.:E':‘L‘—:.:Q:E 5O FREVID --:C‘-C?.;;l:;‘hz :F:EC';G?\OR}E-E'} ECOMENDACITE
REGITRO UL TODE | e ¥IVEL DIEFONIEILIDAD | DMPACTO AMBIENTAL | COREECTIVAL -

TEmRs | O | mrimes DE AGUA

FROFID YECDOS

OBSERVACIONES:
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Ln

Ln

LGESTION DEL SUELQ Y DE LOS SUTRATOS
1 MAPAS DEL SUELDO

SISTENA DE IDENTIFICACION UBICACION
RESDONSARLE ELABORADO MOR
ASESORIA CULTIVO/PRODUCTO

= = I AR
FRSIETEO T

FRCHA JERAD DOCIMENTOS
DR PIED AT IS caTECoRAmE LA ArTomda SEL nlaTA DEERMATIN SN MLTRENTREEN) CARACTRRISTICAS | o oood EEOTMENIACIES
ZLATA 5] DRI 5 ERTIELES
LacAL FESEIAL GEMERAL DETALLADO % TOTRENTES | ADCROLTRENTES
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5.2LABOBED

SISTEMA DE SELECCION

UBICACION

RESPONSAELE

ELABORADO POR

ASESORTA

CULTIVO/PRODUCTO

FRCHA T ATEA e
o= = Lizmso
FERGISTRD TRARAND =

T &
LARGET

LTSS

HImAS
ST

EFRCTOS SRS LA ESTRUCTLSA DR
e

IFRCTOS SUREE LA

COEACTACIY TR S50 (53

MEITEA MLANTIEEE CRTERIIEA

MANTIREE ALMENTA

DO MENTOS
& SrOETR

L 8 e Pl ot
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5.3 ER.QOEION DEL SUELO

SISTEMA DE SELECCION

UBIZACTON

RESPONSABLE

ELABORATO POR

ASESORIA

CULTIVO/PRODUCTO

FECILA DEL

DeCUAIETTOS - R
RECOMEDACKEES
REGETRO TRABAID FENDIENTE LI FRAFRICDIT AT J— OEGETIRADE | meTnmaTss | DE S0PORTE
= = - A AL FEMEENTE - PASTT EOEO=0E

S1UE AREA DE

TS0 DE BRoaioey ALTA, MEDIA, BATA

HNDGELHA)

AFLC1ACION DETECHICASIE LABOREODE OOCEERVACION (220
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5.4 DESINFECCICH DEL SUELD

SISTEMA DE SELECCION

UBICACICN

RESPONSAELE

ELABORATO POR

ASESORTA

CULTIVO/PRODUCTO

crrrs me | wEewa me | SUE AREA
FECHADE | FECHADE o

DESDTECTANTES QURICDS DEL STTELD

RESIETRO a0 CULTIVO

M

MATERIA ACTIVA

Dosls

METODED

OTRAS
ALTERNATIVAG
CONSIDERADAS

FIROEACION

DOCIIENTE
DE 30FORTE

RECOMEDACTIHE
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§. FER.TILIZACTON
§.1 FECOMENDACIONES DE CANTIDAD Y TIPO DE FERTILIZFANTES

SISTEMA DE SELECCION DEL

ASESOR

UBICACION

RESPONSAELE

ELABORADO POR

ASESORTA

CULTIVO/PRODUCTO

FECHADE
REGIETRO

MOMERE DEL ASESOR

SUR AREA DE TRABATD

FORMACION ¥ COMPETENCIA PARA (5

CALCULAR
CANTIDATE

RECOMENDAR TIROS

DE FERTILIZANTES

FRESETTAR
BALAMCE DE
MUTRIENTES

CARACTERITICAS

DUCLMEITOS DE
SOPORTE

RECOMEDACIIE
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6.2 EECGISTR.OS DE APLICACION DE FERTILIZANTES

RESPONSABLE UBICACION
ASESORIA ELABORATO POR

CULTIVO/FRODUCTO

T

_ " T IR FERTILIIANTE AFLITATN
EoAX | moum ._f—':n ATLICACHES socmmTos | o o _—
REGITRA | AFLICACHN | oiTiie e . FETENTATGEs | RRCRERTIAC
R FOLLaE SEGARICT DHOEGARICD FROFUCTO CORCENTRACI CANTIIAD LLATITNARLY LETODD CFEEAZID

ppher-tean |
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6.3 MAQUINARTA DE APLICACION

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO DE
MAQUINARTA

UBICACION

RESPONSABLE

ELABORADO POR

AIE30RIA

CULTIVOVERODUCTO

TR DE MANTENDIETS

FROGRAM A DE CAITRRE ACIOM

L s OTRAS LABORES - -
FECHA DE FECHA DE A DI IENTOR = R
P e — MADUTNARLA TE - — | RECOMENDACIONES
REGIETRO | MANTEDJIEITO - CASEID DE P TECSICD ATETAIETO DE S0FORTE
ORDINARIY il COMPANA FROVEEDSOR — sl SAs e
REFUESTOS RESPOMIARLE
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6.4 ATMACENANIENTO DE LOS FEETILIZANTES

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO UBICACION

RESPONSABLE ELABORADO POR

ASESORIA CULTIVO/FRODUCTO

ToOoS
AUSLATIEN AR T .
WWEN TANND 02 PENTULEAM TES 0N CMEaN 0TS E L
N
- . = e EEFAMAO0E O CLEEY cwne - rrmn | cwme . SEFANEOCYE DB POOUCTD T
WECHA FECIUCTT L L ENTEADA ERUDA T TR mm ey, AEEE LWTTIA | AWER TECE AT TR TR SRS

[ THCWIINISD CNES
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6.5 FERTILIZANTE ORGANICO

SISTEMA DE SELECCION UBICACION
RESPONZAELE
ASESORIA

ELABORADO POR
CULTIVO/PRODTUCTO

COMDICIONIES DEL FERTILIZANTE APORTE DEUTRIENTES | DOCIMENTIO | RECOMEND
—_— MOMERE DELFERTILIZAMIE SPIRTE :
o SRS CONMTIEE RESIDUCE  SOLIDOS
TEREREIIUCE 2 RIESGO DE DFECCION ¥ | K
I SEEIN
POR. CRIGEY R
cuALy CARACTERETICAS
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.6 FERTILIZANTE INOF.GANICO

SISTEMA DF SELECCION UBICACTON
FESPONSAEBLE ELABORADC BOR
ASERORIA CULTIVO/ERODUCTO
CARACTERISTICAS DEL FRODUCTO OTRAS CARACTERISTICAS m-c-'jzh:'_aa RECOMENDACIONES
FECHA DE NOMERE DEL SOPORTE
SELECCION FRODUCTD —
:I;vz_ JCM:-::I‘_E CIOMTENIDD GUDOC0 CERTIFICADD GERANMULAR LENLUIDsD OTRD
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7. RIEGD
T.1CALCULD DE NECESIDADES DE RIEGD

SISTEMA DE UBICACION

CALCULO
ELABORADO FOR

RESBONSAELE
ASES0RIA CULTIVO/PRODUCTO

MEDICIONES FARA NECESIDATES DE AGUA FRECTFITACKNM ATRAS
FECHADE | SUB AREAIE ThA DOCIMETS | I
ciciio | TRaalo CARACTERITICAZLE | g sogogs | Fomo o DacitE
LT TRAE. WUMEDAD DEL ESTRUCTURA DEL GRADO DE RIS PREDNE LIS L& METODOLOGELL iz
SUELD SUELD AVAPORACKN = + =
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7.1 BISTEMA DE RIEGD

SISTEMA DE RIEGO UBICACION

RESPONSABLE ELABORADO POR

ASESORIA CULTIVO/PRODUCTO

EVALUACIKN DEL SI5TEMA DE RIEGO ACTUAL , e ..
EME W L Fl AGUA
. P TIAOMODER AT DEFICIENTE) DE METORA (33 FOLEL AT
FECRADE [ ,~oF DOCUMETTE
REGETRD | cinive | sEatMEL SEGL LA SEGTR LA | CPTRMIZARLA | MDDMZAR | opp oo, CALCULOVIRSL | pop o [ DESOFORIE
CULTIVO | DFRAESTRUCTURA | EFICIENCIA | APLICACION | LAS PERDIDAS | —LUoTH0 | o poEwmacty, | ol

b
Lz

RECOMENDACKIES
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7.3 CALIDATY DEL AGUA DE RIEGD

F— . ~ N
SISTEMA DE MEDICION UBICACIC
RESPONSABLE ELABORATO POR
ASEZORIA CULTIVO FRODUCTO
= EVALLAONN DR RIESS0S 0 LA FURNTE A3 TR AGTA TR TR (50 i
- = A I (= FLAN O _
;:"“i:: h&:g :.:G.Eli_': :.:gf;:s c"":::'_"_“i_‘ :::"_;r:;f EECRENIACIEES
= I AT | OmESTA 5 - - - - LARRATEN | - - - LETALES REET B
paibyula EACTERIMLOGCA | Rmoa gl Py RACTERMEO@CD | guheca = )
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T4 PROCEDENCIA DEL AGUA DE FIEGD

SISTEMA DE 3ELECCION

UBICACION

RESPONSABLE

ELABORADOPOR

ASES0RIA

CULTIVO/PRODUCTO

FECHADE | FECHAIDE _ ELRAREAE ! .
RESIETRO copacEmytey | REGADAS COMELTA I SI5TEMA DE S TENIRLE E— DEFCCIRILERD ‘:"‘l."‘??—"‘_'_t"'" DiE SOFORTE
FUEMTE OREEE DE LA FUENTE
SOOI =} [ e B RORAS

SUE AREAS

FUENTE DEL AGUA DE RIESD

FERMISO DE U0

OTRAS

DO IIENTE

RECOMENDACITE
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T.5REGISTE.O DE APLICACION DE RIEGO

SISTEMA DE RIEGD

CINTA' GOTEROS

RESPONSAELE

GOTERD (MFH)

CAUDAL POR AGUIERO O

ASESORIA

C0EFICIENTE DE UNIFORMIDAD

FECHA DE FECHA DE

ZUB AREA DE
TRABAID

FRECUENCIAE

CONTEIDD DE HINEDAD DEL SUELD

AL DOCIO DEL
RIEGD

RIEGD

RECOMEDACTEES
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ANEXO B
DIAGRAMA DE COMPONENTES

@ 1 2 Base de Datos Externa y
% ALMACENAMIENTO Haseyle Datos Local — (IP, SQLServer) ——p
L O LOCAL EN MESHLIUM MysaL) ' o3
g\i» = L

o
R _’L

\ o >

Fuente: Guia Redes Sensoriales Inalambricas con Waspmote y Meshlium, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012
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Minl LER
connectar

S

Solar panne
6-13v

Lithium
Battery
an

Data signal

ANEXO C _
DIAGRAMA DE BLOQUES SENALES DE DATOS

L XBes

—
B02.15.4 —— WBes o
dighes - RSS| indicator
Resat
—_——
LMBTD wrre [QQ)icse
UsB QO conrector [0
tosenal Qo a0
— 00| sensars
gg Digital | &nalog
oo| e owpe
M Foc ot rol | e P oo
Fower ATmega 1281 i Lele]
control -
— [s]s]
gg GPRS
Q0| boad
ﬁ"‘m 0Q| comnector
Low rultipleser gg
battary
e e
detector (o ]]
Hodulespomar — — —
centrel —
o Mwo _ml g G5
Battery e ol board
monitor I::I connector
Accelerometar E
8 12C
are = of UaET 1 aux
ol ueRT zaux
connector
Micra 5D |57 8
Card —
Battary
badwp
f Indication D
leds =
indication [ =
leds =

Fuente: Guia Técnica Waspmote, © Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, 2012
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ANEXO D ,
DIAGRAMA DE BLOQUES SENALES DE ALIMENTACION

Mini USE
corractor

Zolar pannel
6-12

Lethium
Battery
)

—_—

Power signa

L XBes -
802.15.4 | | - o
Sighes | I— RES1 indcator
Ragat
e
Q0Olicse
use Q0| correcter (OO
toserial (aln] oo
OO0l sensars
gg Digital | Analog
a0 Input { Cutput
Microcontmoller ao
Faower ATmega 1281 lele]
corrol
80
oo GPRS
- Q| boad
mu'i;ﬁ!w a0 connector
i
battary
detector i Qo
Mdubes paveer —
eantrel p—
— e g GPS
Batbery board
monitor o cormectorn
Accelerometer E
=
o 12€
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ANEXO E
BASE DE DATOS EXTERNA (MySQL)

[] MySQL Warkbench
SOL Editor [meshlium) =
File  Edit View Query Database Plugins  Scripting  Community  Help

alarsl=l=l=] «

Ohject Browser SOL File 1% Quep 1 x SOL Additions
SCHERMAS 5 A - ;
A W= REa ey N Bi<am 5| My Srippets S5 %
1 ® SELECT * FROM meshliumdb.apsensordata jorder by 1 desc;
> rreshliumdb
> test
Fittar: a4 |a:m: Iﬁ == |E><pcm | |Aumsize: I |Fen:h rows: % o
1D_frame TimeS5tamp mac hum_env temp hum_1 hum_2 hurm_3 vel_wiento dir_vienta pluvic rad_solar
p 43063 2012-05-24 16:39:49 4 4263 25.80 475.28 162.84 291.54 [
43062 2012-05-24 16:28:04 1 31.42 2935 401.78 1029.86 7E7.75
43056 2012-05-24 16:18:58 4 4096 2838 477 BB 147.34 291.92
43050 2012-05-24 16:07:28 1 3350 2774 410.76 1033.59 7707
43044 2012-05-24 15:58:06 4 4287 26.80 482.39 147.55 292.35
43038 2012-05-24 15:46:52 1 3073 2838 403.95 1031.99 765.99
43032 2012-05-24 15:37:14 4 3m24 27.09 486.02 14616 293.04
43026 2012-05-24 15:26:15 1 3836 2877 423.90 1021.45 7E3.52
43020 201 2-05-24 15:16:22 4 3693 2838 456.51 133.58 293.98
43013 2012-05-24 15:05:40 1 3318 2935 426.89 961.07 TE2.FT i
4 m | »
Output
Action Dutput -
Tirne Action Mezmge Dumtion f Fatch
@ 1 164236 SELECT *FROM meshliumdb. apsensordata order by 1 desc LIMIT 0, 1000 1000 rows] returned 0109 sec # 0.000 sec
@ 2 164541 SELECT *FROM meshliumdb. apsensordata where mac |= 7' order by 1 desc LIMIT 0, 1000 1000 row(s] returned 0.078 sec # 0.000 sec
Information
Object Info
B8]
NEIEEEE ES = - [t 0 04Tpm.

Fuente propia.
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, , ANEXO F
LINEAS DE CODIGO PARA PROGRAMA ZigbeeStore.c

intparseFrame (structxbee frame *p frame) {

char token='$"';
charvarAux[500];
intnumVar=1;

int position=0;
int 1=0;

printf ("\nLa trama recibida es:\n%s\n", aux);

printf ("E1l tamano del arreglo es: %d\n", strlen (aux));
inti=0;

for (1i=0;i<strlen (aux) ;i++) {

if (aux[i]==token) {

if (aux[i+1] '=token) {
1=1i+1;

while (aux[1l] !=token&&l<strlen (aux)) {

varAux [position]=aux[1l];

position++;

1++;

}

varAux [position]='\0";
i=1-1;

}

else(

strcpy (varAux,"");

}

switch (numVar) {

case 1:

strcpy (p_frame->box, varAux) ;
printf ("mac: %s\n",varAux) ;
break;

case 2:
strcpy (p_frame->humEnv, varAux) ;
printf ("Environment Humidity: $%s\n",varAux) ;
break;

case 3:
strcpy (p_frame->temp, varAux) ;
printf ("Temperature: %s\n",varAux) ;
break;

case 4:

strcpy (p_frame->hum 1,varAux) ;

printf ("Soil Humidity 1: %$s\n",varAux);

break;
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case 5:
strcpy (p_frame->hum 2,varAux) ;
printf ("Soil Humidity 2: %$s\n",varAux) ;
break;

case 6:
strcpy (p_frame->hum 3,varAux) ;
printf ("Soil Humidity 3: %s\n",varAux);
break;

case 7:
strcpy (p_frame->velViento, varAux) ;
printf ("Speed Wind: %s\n",varAux) ;
break;

case 8:
strcpy (p frame->dirViento, varAux) ;
printf ("Direction Wind: %s\n",varAux);
break;

case 9:
strcpy (p_frame->pluvio, varAux) ;
printf ("Pluviometer: %s\n",varAux) ;
break;

case 10:
strcpy (p_frame->radSolar, varAux) ;
printf ("Solar Radiation: %s\n",varAux);
break;

case 11:
strcpy (p_frame->presAtm, varAux) ;
printf ("Atmospheric Preasure: $s\n",varAux) ;
break;

case 12:
strcpy (p_frame->battery, varAux) ;
printf ("Battery Lvl: %s\n",varAux);
break;

default:

printf ("ERROR - Unable to parse received
frame: %s\nThe frame has to many parameters.\n",aux);
break;

numVar++;

position=0;
}

}

120



ANEXO G
PRUEBA 1 HUMEDAD RELATIVA
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Fuente propia.
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ANEXO H
PRUEBA 1 TEMPERATURA
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Fuente propia.
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ANEXO |
PRUEBA 2 HUMEDAD RELATIVA
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Fuente propia.
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ANEXO J

PRUEBA 2 TEMPERATURA
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Fuente propia.
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ANEXO K
CARTA PSICROMETRICA

21 Untitled - CYTSoft Psychrometric Chart 2.2 Demo

Tools Help
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Point: Please specify the state point; F2 displays a dialog box

Fuente propia



