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Resumen

Considerando la importancia del recurso hidrico, como un elemento esencial que a lo largo del
desarrollo de la agricultura, ha condicionado su produccién y ha exigido el desarrollo de nuevas
técnicas para su control y uso [1|.Es este concepto el que sienta la base de esta investigacion,
donde se plantean una serie de parametros para el disefio de una red WSN, la cual como enfoque
principal tiene el analisis de humedad del suelo basado en interpolaciéon geoestadistica Kriging, a
fin de generar una herramienta al agricultor para toma de decisiones en disefio e implementacion
de sistemas de riego. Buscando ese objetivo, se hace un detallado estudio de ubicacién 6ptima
de sensores mediante técnica de repeticiones y estimacién de humedad, a fin de lograr un diseno
estructurado, que se afiance en principios matematicos para resolver un problema de optimizacién
importante en las redes WSN (Wireless Sensor Network), como es la ubicacion de los nodos senso-
res. A su vez, sobre la linea de la investigacion de caracteristicas de humedad del suelo, se sustenta
por medio del método gravimétrico la calibracion del sensor de humedad DFROBOT Capacitive
Soil Moisture Sensor (V0.3), como medio preciso para la obtencion de muestras experimentales,
compatible con la plataforma Arduino. Por otra parte, dando soporte para la implementacion real
futura, se sugiere por medio de investigacién y pruebas, el protocolo de comunicaciéon Zigbee, para
la puesta en marcha de la arquitectura de red de sensores, ajustando el uso de Arduino como
sistema micro controlado para la conversion y transmisiéon de datos.

Palabras Clave

Analisis Kriging (OK),Calibracion de Sensores,Comunicacion inalambrica, Humedad, Sensor,
Sistema de Riego, Redes inalambricas de sensores(WSN)
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Capitulo

Introduccion

En el marco del desarrollo tecnolégico, han surgido muchas y diversas formas de aplicacién de
las nuevas tecnologias en &mbitos tan importantes como la agricultura, una disciplina centrada en
la produccion, sostenibilidad y la eficiencia energética |3].Donde se encuentran campos de estudio
como la agricultura de precision; cuya meta es lograr llevar el aporte tecnolégico al sector agrario
productivo, con el tnico propésito de monitorear todo tipo de condiciones fisicas, quimicas y
climéaticas en diferentes tipos de cultivos, asegurando mediante estos procesos, optimizacién en
el uso de los recursos, mejor distribuciéon de los mismos, mayor calidad de los productos y mas
aporte hacia la infraestructura tecnificada enfocada en la eficiencia de produccién.

Es por esto, que la agricultura de precision constituye un area innovadora, que aporta de
manera significativa al desarrollo agricola en general, ya que, facilita de cierta manera, la toma
de decisiones relacionadas directamente a las necesidades de un cultivo, dando mayor soporte al
agricultor y permitiéndole asi obtener mayores beneficios de su produccion. Es por esta via de
aplicacién, donde surgen herramientas como las conocidas redes inalambricas de sensores o WSN
(Wireless Sensor Networks), mecanismo propicio para cumplir con los objetivos planteados por la
agricultura de precision en lo referente al estudio y el monitoreo de las variables fisicas quimicas
o climaticas de los cultivos.

Esto ha hecho que en la actualidad se haya fortalecido esta técnica y combinado con diferentes
procesos tecnoldgicos, dando paso a una gran variedad de desarrollos que fomentan su uso y su
investigacion. Por esta razén, buscando relacionar todos los aspectos mencionados, se ha propuesto
un proyecto basado en el disefio de una red WSN cuyo principio de valor, radica en el anélisis
de humedad del suelo en areas cultivadas o potencialmente cultivables, centrado en el cultivo de
papa.

Conociendo cémo se articula un sistema de sensores inaldmbricos, su disefio y procesos, el
proyecto busca analizar de forma particular, diferentes aspectos necesarios para su facilidad de
despliegue adaptable y flexible, en base a la autonomia que tiene, al tratarse de sistemas con-
trolados, que fortalecen el uso de esta técnica en sectores agricolas y que permiten a su vez ser
complementados con otros procesos, que la hacen més sofisticada y precisa.

Para este proyecto de investigacion, se busca unificar la factibilidad de las redes WSN aplicada
a cultivos, con el uso de sistemas de interpolaciéon geoestadistica, singularmente el anélisis de
Kriging, mediante el cual, se hace una integracién de herramientas, que permita potenciar el
diseno de la red, buscando estimar la humedad del suelo de un terreno, para la toma de decisiones
en la implementacion de sistemas de riego o caracteristicas de siembra, en diferentes tipos de
cultivos.



Capitulo 1. Introducciéon

1.1. Formulacién de preguntas
Mediante el desarrollo del proyecto planteado se buscod dar respuesta a las siguientes preguntas:
e ; Cudl es el impacto de utilizar el método Kriging para el monitoreo de humedad?

e ; Como se implementa un sistema de analisis de humedad en un cultivo, a partir de una red

WSN?

e ; Cuéles son los beneficios de la implementacién de sistemas WSN para el monitoreo de
humedad en un cultivo?

e ; Como se pueden adaptar los estudios Geoestadisticos al comportamiento y control de
humedad en Agricultura de precision ?

1.2. Definicién del problema

La poca capacidad de acondicionamiento de los entornos de produccién, hacen que la eficiencia
de los cultivos se vea opacada por factores que no se tienen en cuenta a la hora de cultivar, y que
garantizan la calidad de un cultivo; uno de estos, es el recurso hidrico, que tiene grandes limitacio-
nes, pues su gestion y distribucién no esta parcialmente controlada, ademés del continuo deterioro
de la calidad del recurso por contaminacién, debido a su uso insostenible y a la ocupacién no
planificada del territorio [4]. Lo cual lleva a un uso desmedido o incorrecto que termina afectando
directamente a las plantas causando enfermedades en el cultivo, o ralentizando el crecimiento y la
calidad del mismo. Pensando en esto, se propone el diseno para un sistema de integracion WSN
(Wireless Sensor Networks) con Kriging como método de interpolacion geoestadistica de datos,
que permita estimar la humedad del suelo dentro de un cultivo. Se busca usar esta técnica y adap-
tarla, generando un sistema capaz de implementarse en cualquier tipo de cultivo y proporcionar
asi una herramienta a los agricultores para toma de decisién de riego en los cultivos.

1.3. Delimitacién del problema

Partiendo de la toma de datos experimentales con sensores previamente calibrados, en dife-
rentes tipos de cultivos, se busca estudiar la humedad del suelo en un area seleccionada, con el
fin de establecer un modelo de analisis y estimacién, por medio de dispositivos electréonicos, mas
concretamente una red WSN. Asociando herramientas de software, que permitan hacer calculos
matematicos necesarios para determinar posicion 6ptima de sensores en coordenadas (x,y) dentro
del terreno para el disenio de la red WSN, generando distribuciones 6ptimas de la humedad del
suelo, ahorrando dispositivos electrénicos y por medio de comunicacién inaldmbrica, hacer la re-
coleccién de datos para buscar aplicar métodos de verificaciéon o control de la variable de interés,
con analisis de Kriging aplicado a futuro en el diseno.

Este proceso asocia directamente al agricultor, siendo un medio de monitoreo y control de
humedad para tomar decisiones con mayor certeza, en aspectos como sistemas de riego o fines
particulares distintos como, distribucién apropiada de tipo de siembra, planes de fertilizacion
entre otros. Como proyeccién inicial, este proyecto se estudia en un cultivo de papa en la vereda
de Pavas, municipio de Umbita Boyaca, donde se obtuvieron datos experimentales de humedad en
el terreno, de forma manual, con los cuales se obtiene los primeros resultados. Este estudio se hace
a baja escala con el fin de verificar la eficiencia del proyecto, y se desarrolla durante los semestres
del 2021 como proyecto de investigaciéon vinculado al semillero SIRVAPS de la facultad.
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1.4 Justificacién

1.4. Justificacion

El recurso hidrico, como parte de todo lo que compete al cambio climético, es uno de los bienes
mas preciados de la humanidad y el sector agricola depende 100 % de este |5]. En la agricultura
tradicional, se colocan sistemas de riego como aspersores que en muchos casos se distribuyen de
forma arbitraria, segin el parecer de la persona que esté realizando la instalacién en ese momento.
No se debe considerar como responsable al agricultor frente al desperdicio de agua, ya que no
es comin tener un sistema que le brinde informacién oportuna y real, frente a las necesidades y
sectores especificos del cultivo. Es aqui donde el aporte de la ingenieria electronica a la agricultura
toma un gran valor y se propone un posible apoyo al agricultor, donde se busca a través de las
tecnologias y diversas teorias del conocimiento dar una propuesta como solucién a este problema.
La tesis es pensada como un aporte a pequena escala para el agricultor tradicional.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar un sistema de red inalambrica de sensores (WSN), que estime la humedad del suelo a
partir de la técnica Kriging.

1.5.2. Objetivos especificos

e Hacer procesos de Calibracion para sensores de humedad a utilizar.

e Adquirir datos experimentales de humedad de suelo en ambientes cultivables, en particular
cultivos de papa para estudiar su comportamiento.

e Analizar el comportamiento de la humedad del suelo en un entorno real, por medio de la
interpolaciéon de datos.

e Disenar un sistema de integracion WSN, con el uso de técnica Monte Carl6 y Kriging para
determinar puntos 6ptimos en coordenadas (x,y).

e Divulgar el proyecto de investigacion en diferentes medios académicos y de investigacion.

10



Capitulo

Marco Referencial

2.1. Marco de Antecedentes

Para esta investigacién, se tienen en cuenta algunos referentes tedricos que relacionan la te-
matica planteada para obtener informacién técnica y metodolégica sobre temas como las redes
WSN y métodos de interpolacion geoestadisticos, las investigaciones més relevantes se describen
a continuacion:

La primera investigacion fue hecha por [6], “Implementacion de un prototipo WSN con Nodos
Inteligentes para el sistema de riego aplicado a la agricultura de precision para el CER-ESPOCH
” en Riobamba-Ecuador, cuyo proyecto tenia por objetivo, la implementacién de un prototipo
que permitiera dar un monitoreo de forma continua del porcentaje de humedad presente en un
cultivo de Mora, en uno de los predios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en
esta se determind como alternativa sobresaliente el uso de redes WSN como medio de monitoreo
en sistemas de riego, analizando las caracteristicas del mismo segun el tipo de cultivo, la forma
del sistema de riego, la textura del suelo, ademas de las tecnologias propias para las redes de
sensores inalambricas. La autora concluye, que para la implementacion de redes WSN con nodos
inteligentes la topologia de red mas completa es el tipo malla y el protocolo de comunicacién
apropiado es Zigbee ya que tiene un buen alcance a linea directa, una alta velocidad sin pérdidas
de informacion.

Una segunda investigacion que se cita [7], tiene por titulo el “Disenio, Desarrollo e implemen-
tacion de una red de sensores WSN para el control, monitoreo y toma de decisiones aplicado en la
agricultura de precisién, Basado en el internet de las Cosas [oT. -Caso de estudio cultivo de Frijol”
en Lima Pert, fundamentando su propuesta, en que la baja tecnificacion de los cultivos en el Pera
es un problema relevante, ya que la agricultura es la segunda actividad méas importante dentro de
la economia del pais. De acuerdo a esto, los autores hacen el estudio completo de tecnificaciéon de
un sistema WSN para el cultivo de Frijol Canario. Bajo la problemética mencionada, se propone
el objetivo de establecer este tipo de sistema para el control y herramienta en toma de decisiones
de cultivos como ejemplo de agricultura de precisiéon. Los pardmetros principales del estudio se
fijan en dos variables importantes, la humedad y la temperatura. Dentro de la implementacién
este estudio el hardware usado es el ESP-12E como referente para dispositivos IoT, junto a una
arquitectura de red tipo estrella debido a la necesidad de comunicacién con varios dispositivos;
por otra parte, los autores proponen el uso de circuitos de alimentaciéon basados en energia Solar.
De esta investigacion, se destaca un analisis meticuloso de todos los componentes y circuitos que
comprenden la implementaciéon de una red WSN, lo que deja a este tipo de investigaciéon como
un referente tedrico-practico muy completo que se vincula al desarrollo del actual proyecto de
investigacion.

Una tercera investigacion relacionada estrechamente con la temaética tiene por titulo “ Escalamien-
to basado en regresion Kriging de las mediciones de humedad del suelo de una red de sensores
inalambricos y de teledeteccion de multiples recurso en tierras heterogéneas”, |8] plantean en su



2.2 Marco Conceptual

estudio diversos métodos complementarios para el modelamiento y la estimacién de humedad en
un terreno heterogéneo, para este estudio, los investigadores evalian un area de cultivo de maiz
y hortalizas ubicada en la cuenca del ri6 Heihe al noreste de China, donde por medio de métodos
geoestadisticos de interpolacién de datos como el anélisis de Kriging ordinario, proponen procedi-
mientos diferentes, bajo dos métodos de estimacion, para comparar la precisiéon del proceso. Por
una parte, se implementa una red WSN sobre tierra que toma datos directos de la humedad del
terreno y otras variables de interés cada cierto tiempo, que luego se interpolan y se relacionan con
las variables auxiliares para generar la estimaciéon en los puntos desconocidos bajo parametros de
correlaciéon espacial; también se adquieren datos de humedad mediante teledeteccion directa sobre
el terreno, donde se entregan valores de humedad que se analizan por regresion Kriging y genera
otro modelo de estimacién, con los resultados se comparan los datos generados por ambos anélisis
OK y RK. De esta investigacion los autores concluyeron que para terrenos heterogéneos es factible
el uso del método regresion Kriging (RK), pues se adapta mas a las caracteristicas del terreno, por
lo que en zonas complejas es mejor que el método de Kriging ordinario (OK). De este articulo se
rescatan datos fundamentales para el proyecto, pues, presenta varios métodos de estimacion que
se adaptan directamente con el objetivo planteado para la investigacion. Presentando aplicaciones
a escala mas grande que permiten aprovechar esta caracteristica para afianzar los algoritmos que
se usan en el desarrollo.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Interpolaciéon de Datos

La interpolacién de datos es un método matematico de analisis numérico, que, en su conjunto,
crea funciones continuas a partir de una serie de datos discretos. En la actualidad, los métodos
de interpolacién son ampliamente utilizados en campos de la ingenieria y la ciencia, como deep
learning o regresion estadistica, entre otras aplicaciones. Existen diferentes tipos de interpolacion,
dentro de los més comunes esta la interpolacién constante por partes, la interpolacion lineal,
polinomial y de splines, también formas mas sofisticadas como métodos trigonométricos, por
series de Fourier o en dimensiones superiores que a su vez conforman sistemas de interpolacion
més complejos, dentro de los més destacados el método IDW y Kriging.

2.2.2. Geoestadistica

El analisis Geoestadistico, es desarrollado en las ciencias medioambientales como medio para
comprender y proporcionar informaciéon a la compresion cientifica de fenémenos, para el apoyo
de toma de decisiones etc. Es una subdisciplina de la estadistica espacial, que se basa en el
comportamiento espacio-temporal incluyendo la tendencia aleatoria de una o varias variables, su
funcionamiento parte de la consideraciéon de medidas estadisticas como la media, la varianza, la
desviacion estandar y la correlacion espacio-temporal [9], para lograr obtener informacion de las
muestras discretas, proceso conocido como inferencia de parametros.

2.2.3. Humedad Del Suelo

Hace referencia a la cantidad de agua que se almacena en la tierra, determinada como una
cantidad de agua por cierto volumen de tierra; es una variable importante en el comportamiento
de un terreno, pues se ve afectada por factores diversos, como la temperatura, las precipitaciones
y las propias caracteristicas del suelo.Por lo que representa una de las principales variables a tener
en cuenta dentro de un cultivo, ya que de la humedad del suelo afecta directamente la salud
de las plantas y el rendimiento de produccién de las mismas. Su medida se da en porcentaje
(%) y se mide mediante diferentes dispositivos, cuyas técnicas de funcionamiento mas comunes
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son: gravimétricas, tensiométricas, disipaciéon de calor y técnicas dieléctricas, todas por medicién
indirecta.

2.2.4. Xbee Zigbee

La tecnologia que involucrada a Xbee, se conoce desde su desarrollo como la Zighbee aliance,
cuyo objetivo se centra en resolver aspectos de fiabilidad, seguridad, bajo consumo y bajo coste,
apropiada para sistemas en redes inaldmbricas de control ademés de sensores de baja velocidad.
Dentro de los estandares de la IEEE la tecnologia Zigbee se cataloga en la IEEE.802.15.4, que
gestiona la ejecucion de esta tecnologia en funciones de banda de frecuencia internacional libres, la
tecnologia Zighee, bajo el estandar de la IEEE, dentro de sus capas de trabajo, define tres bandas
de frecuencia de usos libre, gestionadas segin la zona, dieciséis canales a 2,4 GHz, diez canales a
902-928 MHz y un canal a 868-870 MHz. Las velocidades méximas de datos para cada banda son
de 250 kbps, 40 kbps y 20 kbps, respectivamente; Ademéas de otras caracteristicas generales que
se relacionan en la siguiente tabla.

Especificacion Xbee Zigbee S2 Xbee -PRO
Alcance Interior/Urbano Hasta 60 m o 200 ft Hasta 90 m o 300 ft
Linea de Vision de RE al | g e 1900 m 0 4000 ft Hasta 3200 m

aire Libre

Transmision de Potencia de 6.3 mW (+8 dBm), modo Boost

Salid 3.1 mW (+5 dBm),Nivel méaximo 63 mW (+18 dBm)
anda en el canal 26, normal de (43 dBm)

Tasa de datos

velocidad en RF 250 KbS

Tension de Alimentacion 21-36V 27-36V

BandasA 0 frecuencias de ISM de 2.4 a 2.5 GHz ( Es latinoameérica)

Operacion

Tabla 2.1: Caracteristicas de Xbee Zigbee

Modos de Operacion Xbee

Los Moédulos de radio Xbee tienen dos modos de operacién:

Modo Transparente (AT)

El médulo toma la informacién que recibe y la transmite sin ningin tipo de arreglo, tal como se
envia por los puertos seriales. Es un modo apropiado para comunicar dos médulos configurando
solamente las direcciones de destino [10], es un modo de operacion versatil, no obstante, tiene
algunas limitaciones respecto a sus aplicaciones, pues es especifica para comunicacién punto a
punto; por tanto no permite la programacién remota, ni envié de tramas de datos, por lo que no

se reconoce el punto de origen del envio.
=
i plelH|

Serial communication A B Serial communication

Figura 2.1: Modo de operacion AT
Fuente: [10]
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Modo aplicacién de Programacion (API)

Es un modo de trabajo mas robusto, que encapsula dentro de un protocolo, la trama de datos
enviados, por series de paquetes organizados [10]. Posee ciertas ventajas por encima del modo
transparente, como configuraciéon de dispositivos de forma remota mediante XCTU y comandos
Hayes propios de Xbee, permite la creaciéon de arquitecturas de red mas amplias, pues puede
identificar los origenes de las comunicaciones, la velocidad y la estructura dentro de la que esta
funcionando; Este modo de operacién de Xbee tiene una programaciéon mas compleja que AT
debido a las condiciones de transmision.

:E

= =
N
e
A\ 8 B4 7¢ loooolgol ool [77]
‘/D-a(.) Hello '\
\5 uuuuu A/‘

Figura 2.2: Modo de operacion API
Fuente: [10]

2.3. Marco Teodrico

2.4. Analisis de Kriging

Es una técnica de interpolacion de datos de la familia de las geoestadisticas, basada en regre-
siones estadisticas bajo modelos tipo Gaussiano [11], el método pronostica valores de una variable
dentro de un area determinada, por medio de analisis de covarianzas. Sus usos se extienden desde
la Geologia, ciencias ambientales y de suelos, hasta entornos climéaticos y de mineria, A lo largo del
tiempo, esta técnica se ha desarrollado en diferentes tipos de analisis, ajustandose a diversos tipos
datos, dentro de los métodos Kriging més comunes se encuentran: el Kriging Ordinario, Kriging
Universal y Cokriging para anélisis de datos estacionarios y no estacionarios. En un principio
bésico, el método de estimacién Kriging es un proceso que considera variaciéon y distancia entre
datos familiares medidos, para calcular valores en puntos desconocidos, de esta forma correlacio-
na los datos discretos generando una ponderacién para estimar los valores en las ubicaciones no
mediadas.

Es un anélisis determinista, que comparte su principio de funcionamiento con el método
IDW (Inverse Distance Weighting), los cuales se rigen la siguiente formula general:

N
Z(s0) =Y NiZ(s) (2.1)
1=0

Donde Z(s;) es el valor medido en la ubicacién i, A; es una ponderaciéon desconocida para el valor
medido en la ubicacién i, sy es la ubicaciéon de la prediccion y N es la cantidad de valores o
puntos medidos [8].De esta forma, el método evalia distancias y direcciones entre las muestras
de la variable, ademas tiene en cuenta para el analisis Variografico las disposicion espacial de los
puntos medidos, con esos datos se da la ponderaciéon o pesos a cada punto que debe cumplir con
la relacion de la ecuacion (2.2).

N
d =1 (2.2)

por otra parte, para determinar dependencia espacial de las muestras se hace el calculo del vario-
grama experimental o semivariograma empirico, mediante el cual se estima el variograma general
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que seré la ecuaciéon matematica que define los contornos del mapa de diferencias.

v(h) = %(Zx — Zain)? (2.3)
LW
1) = 55y Z(Zi — Zaitn)” (2.4)

1=

Donde N (h) representa el nimero de pares de un mismo punto separado por una distancia h. Que
asocia una la funciéon matemética al variograma experimental que corresponde a un variograma
definido [12]. Es importante mencionar, que para ejecutar la estimacion de Kriging, la distribucion
de los puntos debe asemejarse a una campana gaussiana, para evitar errores de precision y dar
més exactitud al resultado

2.5. Analisis Variografico

En la conformacién de un proceso de un modelado geoestadistico, un analisis Variografico es la
referencia de interpretacion, de la continuidad espacial de la variable de estudio. Un Variograma
es utilizado como un medio para describir la correlaciéon espacial entre los puntos conocidos dentro
del area o plano analizado. El variograma que se genera a partir de la nube de puntos se le llama
variograma experimental, a partir del cual, se estima el variograma general del modelo. Existen
diferentes tipos de modelos de variogramas, los mas comunes son: lineal, exponencial, gaussinao
y esférico, los cuales relacionan funciones matematicas al variograma experimental para crear
el modelo geoestadistico e interpolar los datos. Generalmente un variograma se compone de las
siguientes partes [13]:

e Rango: Distancia desde la base del eje donde el modelo comienza a aplanarse.

e Meseta: Valor que parte desde el punto donde se alcanza el rango, debe ajustarse a la
varianza de los datos.

e Nugget o pepita : Es una la zona de discontinuidad donde la varianza no esta definida en el
modelo, se relaciona con el ruido del variograma.

e Umbral:Es la zona comprendida desde la base hasta la meseta, es definida como la varianza
estructural o dependencia espacial.

¥y (Si,sj )
F 1

Partial
sill

Figura 2.3: Partes de un Variograma
Fuente: Como funciona Kriging—Ayuda | ArcGIS for Desktop
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2.5.1. Tipos de Variogramas

Para el ajuste de los modelos geoestadisticos, la interpretaciéon de los datos iniciales se hace
en dos pasos; por una parte, teniendo en cuenta la correlaciéon espacial de los puntos, se crea un
variograma experimental, que al estimarse de acuerdo al orden, distancia y valor de los puntos
no puede ser usado directamente para describir un modelo de interpolacién geoestadistico. De
tal modo que se necesita, un modelo tedrico que complemente esas deficiencias [14]. Ese segundo
paso, consiste en asignar una funciéon matemética que cumpla ciertas propiedades dentro del
sistema, y que esta definida bajo condiciones estrictas, pues, una funcién variograma debe cumplir:
paridad, nulidad en el origen, positividad, comportamiento infinito y ser una funcién tipo negativa
condicional. Lo que hace complejo una generacion sistemética de funciones de este tipo, por tal
motivo, se predefinen aquellas funciones que cumplen con la condicion, clasificAndose en cinco
modelos elementales diferentes.

Efecto Pepita

Un variograma pepitico cuya meseta es C se define como

0 sih=20

C' en caso contrario

v(h) = { (2.5)

Un variograma pepitico se caracteriza por la ausencia de una correlacién espacial, por tanto
en este variograma se alcanza de forma inmediata la meseta. Sus aplicaciones son pocas y estan
mas relacionadas a ruido, o en escenarios donde el error de medicién sea alto.

Modelo Esférico
Un variograma tipo esférico, de alcance a y cuya meseta es C se define:

~(h) = {0{3@ — Ity il <a 26)

C en caso contrario

Un variograma de este modelo, describe una variable que esta regionalizada de manera continua,
cuyo alcance varia, segin la forma de los datos [14]|. Su comportamiento particular hace que el
alcance llegue al 100 % con respecto a la meseta.

Modelo Exponencial

Un variograma tipo exponencial, de alcance a y cuya meseta es C' se define:

v(h) =C{1 - e(_‘%‘)} (2.7)

El modelo exponencial solo tiene un comportamiento asintético con respecto a la meseta. En
general un variograma exponencial llega al 95% de su meseta en un alcance practico de 3a.

Modelo Gaussiano

Un variograma tipo Gaussiano, de alcance a y cuya meseta es C' se define:

y(h) = C{1 — e )y (2.8)

Aligual que el modelo exponencial, se consigue llegar a la meseta asintoticamente donde su alcance
en forma practica se considera av/3.

En efecto, estos son los principales modelos de variograma teéricos més tsales dentro de los
analisis geoestadisticos, sin embargo, existen otros modelos como el modelo de potencias y de
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seno cardinal cuyas aplicaciones varian de acuerdo a su modelo ya sean pardmetros indefinidos u
oscilantes.

2.5.2. Wireless Sensor Networks(WSN)

Una red inalambrica de sensores (WSN), consiste en la distribucion de sensores unidos a nodos
o bases de comunicacién mediante una red, que se encargan de monitorear diferentes tipos de va-
riables medibles en tiempo real. En conjunto, una red WSN toma una serie datos transmitidos a
nodos sensores que se comunican a un servidor o usuario final a través de diferentes protocolos de
comunicacion como: Bluetooth, Wifi, Zigbee y otros protocolos de comunicacion inalambrica [2].
Su disenio se adapta a los diferentes tipos de topologias de red y su eficiencia depende estricta-
mente al modo de implementacién y al protocolo de comunicacion utilizado. Por esta razon, en la
actualidad se sigue investigando esta tematica, con el fin de optimizar procesos como el consumo
energético, la colocacién de los sensores, protocolos de comunicaciéon, ademés de otros aspectos de
funcionamiento. Los protocolos y estandares de comunicacién méas comunes en estas redes son:

Protocolo/Estandar | Descripcion

-Requiere un nodo maestro que realice consulta a lo demas sensores

-No es un protocolo totalmente fiable y tiene limitaciones

-Trabaja bajo tecnologia CSMA/CA por lo que hace una revision continua antes de transmitir
-Tiene altas capacidades de transmision por lo que necesita fuentes de alto poder

-Es un protocolo que trabaja en frecuencias de 2.4 GHz y 868/915 MHz

- Tiene una tasa de transmisién baja, funciona en tiempo real y tiene bajo consumo energético
-Fue creado para uso especial en un tipo de WSN conocido como WBAN en Biomedica

- tiene un rango limitado de milimetros a centimetros

-Tecnologia Basada en el estandar IEEE 802.15.4,tiene alcances hasta de 3000 metros

-Tiene un bajo consumo energético, Transmision de 250 Kbps o 40 Kbps dependiendo la frecuencia
-Protocolo de red inalambrica libre para uso en control de procesos

WirelessHart -Se utiliza como medio para transmisién de otros protocolos de comunicacion

funciona en la banda de 2.4 GHz

Bluetooth

WIFI-IEEE 802.11x

IEEE 802..15.4

IEEE 802.15.6

Zigbee

Tabla 2.2: Protocolos y estandares de comunicacion mas comunes para WSN

Por otro lado, en las redes WSN se utilizan arquitecturas de red descentralizadas conocidas como
AD-HOC las cuales se componen por diferentes partes, la mas importantes son los sensores, los
nodos, el Gateway y la estacion base. En su conjunto, para el funcionamiento de una WSN se
requieren diferentes tipos de dispositivos electronicos, dentro de los més comunes para proceso,
estan los dispositivos Telo, telosb, mica, imote2 y sistemas méas comunes como Arduino; todos
estos, métodos propios para implementacién de recoleccién de datos y sistemas de comunicacién
con diferentes protocolos.

2.6. Marco Legal

2.6.1. Normativa para redes WSN

Para el proyecto planteado, se tienen en consideracién aspectos legales sobre las redes de
comunicacion inaldmbrica, en este caso para la red WSN, pues al ser una tecnologia que usa senales
de radio, tiene una asignaciéon dentro del espectro electromagnético para las comunicaciones entre
los dispositivos de red. En Colombia, Los estandares que condicionan ese tipo de enlaces son los
protocolos IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11, que regulan las frecuencias, canales y velocidades de
trasmision [15]. Estos estandares se tienen en cuenta para el diseno de la red planteada para el
proyecto de investigacion.

A modo de resumen se muestran las siguientes tablas, acerca de las normas:
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Frecuencia Velocidad (Kb/s) | Cobertura | N. Canales
868-868.6 MHz | 20/100/250 Europa 1

902-928 MHz 40/250 USA 10
2.40-2.48 GHz | 250 Mundial 16

Tabla 2.3: Recomendaciones Norma IEEE 802.15.4 [2]

Para la recomendaciéon IEEE 802.11

Version Norma | Frecuencia (GHz) | Velocidad(Mbps)
802.11.n 24 108

802.11.g 2.4 54

802.11.a ) 54

802.11.b 2.4 11

Tabla 2.4: Velocidad y frecuencias de transmision IEEE 802.11 [2]

Para el caso de las herramientas de software, que se usan se basan herramientas de software
libre como Arduino y XCTU para la recolecciéon de datos y un software con licencia académica de la
universidad como MATLARB, para los procesos de estimacién e interpolacion de datos. Sin embargo,
al ser necesario adquirir o comprar membrecia para softwares de sistemas de comunicacién para
trabajos futuros, o servicios en la nube, se procede estrictamente como lo dicta la Normativa
Colombiana o las politicas internas del Servicio.
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Capitulo

Diseno Metodolégico

3.1. Tipo de Investigacion

Se opta por un enfoque de investigacion cuantitativo, ya que se representa de forma objetiva
una de investigacion experimental, donde se busca analizar una variable fisica como la humedad
del suelo, con los datos obtenidos de un entorno de cultivo real, mediante procesos matemaéticos
y estadisticos, como la calibracion de sensores, el anélisis Variogréfico, interpolacién de datos y
colocacion de sensores. Los cuales son vitales para cumplir el objetivo planteado.

3.2. Poblacion

Aplicado a todo tipo de terrenos cultivados, areas potencialmente cultivables

3.3. Muestra

El desarrollo del proyecto se basa en la toma de datos experimentales de humedad de suelo en
un area de 8x8 m dentro de un cultivo de papa en el municipio de Umbita Boyaca.

3.4. Variables

Coémo variables de interés se tiene el analisis humedad del suelo y de manera opcional se pueden
involucrar otras variables en trabajos futuros.

3.5. Etapas Metodolégicas

ion de mapa de

comportamiento de Humedad
Fuente: Autor

Te———
i ¥ PC, Recepcitn y Procesamiento
Red WSN implemetada sobre Cultivo de datos
Fuente: Autor Fuente: https://es.dreamstime.com/foto-

de-archivo-computadora-port%C33%ALtil-
en-el-fondo-blanco-image49562433.

Figura 3.1: Objetivo Metodoldgico total
Fuente: Autor



3.5.1 Calibracién de Sensores

Para el presente proyecto de investigacion, se definen 4 etapas, la cuales tiene como finali-
dad dar los aportes escenciales, para generar un sistema como el que se representa en la figura
3.1.Consiste en generar el disefio de la red WSN, para un cultivo real, donde tomando datos en
puntos previamente distribuidos, se pueda estimar la humedad de toda el area seleccionada de
forma correcta con el menor error posible en las distribuciones de sensores, y que se vea reflejado
en el mapa de humedad generado.Buscando ese objetivo, se describen las etapas metodoldgicas
necesarias.

3.5.1. Calibracion de Sensores

Como punto de partida, fue necesario caracterizar el sensor de humedad que se utilizo en
el proceso, con el fin de obtener una ecuacién para su lectura, que se asociara directamente al
comportamiento que tiene el suelo, para hacer que los datos tomados fueran precisos.

3.5.2. Toma de datos Experimentales

De lo hecho con el sensor, ahora se adquirieron los datos de humedad del suelo en el cultivo,
esos datos se obtuvieron de un cultivo de papa en un area seleccionada de 8x8 metros con medidas
cada 40 cm, generando una grilla de datos de 441 puntos. Este proceso se repitioé 3 veces con el fin
de encontrar relaciones y hacer pruebas de los datos obtenidos y lograr la mejor caracterizacion
posible en la siguiente fase.

3.5.3. Desarrollo de Algoritmos para Analisis

Para esta fase, con los datos obtenidos de la fase anterior, ahora se desarrollo en base a la
revisiéon bibliogréafica, un algoritmo que permitiera hacer la interpolacién de la grilla de datos
experimentales, para este fin, se usa el entorno de MATLAB y se analizan todas las muestras
tomadas. Luego, en base a este, se construyo de otro programa para determinar las 6ptimas
distribuciones y ubicaciones de sensores para la red WSN dentro del area estudiada.

3.5.4. Diseno de red WSN

Con el algoritmo de colocacion optima de sensores finalizado, en esta fase se desarrollaron los
parametros del diseno de la red, partiendo de la distribucién de los sensores, los sistemas a utilizar,
el método de comunicacién, metodologia de adquisicién de datos y demés aspectos necesarios, con
los cuales se hicieron pruebas para asegurar su funcionamiento.
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3.6. Presupuesto

3.7. Recursos disponibles

Computador personal

Modulos Xbee, sensores de humedad DFROBOT, microcontroladores Arduino Uno y Mega.
Recursos Licencias academicas de Software(Matlab, Labview)

Institucionales | Bliblioteca CRAI Usta Tunja

Recursos Propios

Proyecto de la facultad FODEIN

Materiales

Financiamiento

Tabla 3.1: Recursos Disponibles
Fuente: Autor

El proyecto de investigacion fue apoyado por el proyecto de facultad FODEIN “Sistema de vi-
si6n artificial para monitoreo de rendimiento de cosecha en cultivos frutales” ademas de los rubros
de la convocatoria I de proyectos CTel de la direccién de investigacion de la Universidad Santo
Tomas Seccional Tunja.
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Capitulo

Calibracion de Sensores

En el presente capitulo, se analiza todo lo referente a la calibracién de los sensores de humedad
(Higrometros), utilizados para el disenio de la red WSN. Bajo caracteristicas iniciales, el sensor
analizado es el Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3) de DFROBOT, un sensor de humedad tipo
capacitivo, de bajo costo compatible con Arduino. El cual posee una salida de datos anéloga, por
lo que para su lectura se necesita un conversor ADC, también es compatible con Raspberry PI
y plataformas de la familia DFROBOT. En comparacién con otros sensores de humedad de este
tipo, se hace factible su uso debido a su precisiéon ya que no tiene un driver externo, pues viene
incorporado dentro de la sonda, lo que facilita su transporte y uso en campo.

4.1. Metodologia de Calibraciéon

Porcentaje de Humedad del

* Método Termogravimétrico Peso de Suelo Seco Suelo
A ) =

=l
1 S,
=== |5, = Z—2x100
—

— _ | Pesode Suelo Himedo Sd.
(sw) T
1

-

Muestra Suelo del Suelo Seco
Cultivo

——— =]
Crs X

Muestra Suelo del
Cultivo

Agua Medicidn de Agua
aplicada

Figura 4.1: Metodologia de Calibracion Propuesta
Fuente: Calibration equation and field test of a capacitive soil moisture sensor 2020 IEEFE
MetroAgriFor

Para facilitar el proceso, se hizo una revision bibliografica de diversos investigadores acerca de
técnicas més comunes para la calibracién de higrometros. Sobre estos, se especificaron algunas de
las més usadas, métodos de fluido dividido, de dos presiones, soluciones sal agua [16]; también se
revisaron métodos propios para calibracién de sensores tipo capacitivo; con propuestas aplicadas
a sensores de bajo costo con el mismo principio de medida dando especificaciones para calibracion
gravimétrica a sensores SKU: SEN0193 [17], técnica de la que se obtuvieron estimaciones de
tiempo para realizar las pruebas. A partir de la revisiéon, para calibrar este sensor, se tiene en
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cuenta la recomendacion hecha por Souza [18], para los sensores de humedad Capacitivos, en
la cual se propone una metodologia de calibracién basado en pruebas experimentales haciendo
uso de técnicas gravimétricas y termogravimétricas, como se explica a lo largo de este desarrollo.
En ese orden de ideas, como procedimiento inicial se enumeran los materiales utilizados para el
experimento:

= Sensor de Humedad (Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3))
» Arduino (Con pin de Lectura anéloga)

Probeta Graduada de 25 mL

Gotero de Agua destilada
= Balanza de precision

= Vaso de precipitado

= Cronémetro

NOTA: Se describen en la lista anterior los principales elementos utilizados para la calibracion
de este sensor, no obstante, en las pruebas particulares se pueden usar otros elementos necesarios
para mejorar la precisiéon del proceso.

Para la caracterizacion del sensor, se analizan las especificaciones técnicas del equipo dadas
por el fabricante; donde como primer parte, se identifica el intervalo de profundidad recomendado,
de tal forma, que no se afecte la funcionalidad ni la precisiéon de las medidas, como se relaciona
en la figura 4.2.

Warning Line

!

Recommend Depth

10908400 TA Josuas aintiol

Figura 4.2: Rango de calibracion
Fuente: wiki.dfrobot.com/Capacitivesoilproisturesensors KUsEN0193

Esto permite definir una zona de trabajo previa, que da el ajuste de altura a la que debe ser
enterrada la sonda en la muestra. ademaés, en este caso, se destaca que el sensor usado posee una
cubierta plastica y cable encauchetado que permite mas facilidad de manejo y trabajo en entornos
externos, ya que es la version 3 de esta familia de sensores.

Para las pruebas de la metodologia de calibracion, se hacen dos experimentos separados. Los
cuales, se hacen a partir de la toma de una muestra de terreno del cultivo, donde se recolectaran
los datos experimentales, este terreno pasa por un proceso de secado al aire libre, por un periodo
de 7 dias, o por un horno de secado, para extraer toda la humedad presente.
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4.1.1. Toma de Datos Para Un Suelo Homogéneo

En esta primera experiencia, con el fin de analizar las caracteristicas de absorciéon de la tierra,
se toma la muestra y se muele de tal forma que se cree un suelo mas homogéneo, donde tomar
los datos necesarios. La muestra de tierra se tritura, para eliminar gran parte de los terrones
originales, y luego haciendo un proceso de tamizaje, se garantiza que todos los granos que tierra
tengan un tamano maximo de 2 mm como se muestra en la figura.

) Muestra Original ) Muestra Homogeneizada

Figura 4.3: Homogeneizacion de muestra del tierra (Prueba 1)
Fuente: Autor

El siguiente paso, consiste en poner la muestra en el vaso de precipitado o en un recipiente que
tenga suficiente altura, considerando el tamano del sensor (10 cm) y la cantidad de tierra utilizada.
Antes de esto, se debe tomar un registro con ayuda de la balanza, del peso del vaso y del peso de la
tierra seca con el sensor, considerando este peso como partida para el procedimiento gravimétrico
de calibracion.

Figura 4.4: Toma de registro de peso inicial para Calibrar
(a) Peso de Vaso Precipitado Vacio,(b)Peso de la muestra, mas el sensor
Fuente: Autor

Para comenzar la toma de datos, de forma previa, se descuenta el peso del vaso de precipitado
con una funcién de la balanza, dando esto como dato inicial 680.3 gr, que va corresponder, con el
dato de la tierra seca, como se aprecia en figura 4.4 (b). Por otro lado, para la toma de datos del
sensor, se utiliza el Arduino para la lectura del conversor analogo digital (ADC), mostrando este
valor escalado de 0 a 1023 sin ningtn tipo de ajuste, tan solo tomando la lectura. La conexion del
sensor se hace segtn lo especificado en la hoja técnica, cuyo circuito se presenta a continuacion.
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Figura 4.5: Circuito para el Sensor
Fuente:Disefio Tinkercat

Con todos los procesos preliminares hechos, la metodologia consiste en en tomar datos de

peso de la muestra, a medida que se agrega una cantidad de agua cada cierto tiempo, y la vez ir
registrando el valor obtenido del sensor. Las muestras registradas, deben separarse una de la otra
por un estimado de tiempo suficiente, para que la tierra pueda absorber el liquido y el sensor vaya
detectado estos cambios.
Para cumplir ese objetivo, el parametro de profundidad se ajusta segtin lo recomienda el fabricante,
y se ha cubierto la parte superior de la sonda, antes de poner la cantidad de tierra adecuada, para
estar dentro del limite recomendado, figura 4.2. Enseguida, con ayuda de una probeta y un gotero,
se miden 5 mL de agua, que se irdan aplicado en intervalos de tiempo de 30 segundos, donde se
tomarén los registros de variaciones de peso, los datos analogos del sensor y la cantidad de agua
suministrada a la muestra.

Estos datos se registran manualmente y seran los que van a servir para hallar la relaciéon de
cambio de humedad de la muestra, con respecto a valor andlogo entregado por el sensor. En este
sentido, con la hipotesis planteada, para generar la grafica se debe hallar inicialmente, una relacion
de proporcionalidad entre el peso del suelo seco y el cambio que sucede al anadir las cantidades
de agua, para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

Sw - Sd

Sp = =g 100 (4.1)

Donde S, corresponde al porcentaje de humedad del suelo, S, es el peso del suelo hiimedo y
S4 es el peso del suelo seco. Con la aplicacion de la ecuacién 4.1, a cada una de los datos, se
halla el cambio o error porcentual que experimento la muestra a lo largo de todo el proceso. Esos
nuevos resultados, corresponden al eje Y de la grafica, y representan la variaciéon del porcentaje
de humedad del suelo, en funcién de la informacién obtenida del conversor ADC del sensor.

4.1.2. Toma de Datos Para Un Suelo Heterogéneo

Continuando con la metodologia propuesta en la figura 4.1 para la calibracién gravimétrica,
se hace una nueva prueba, para este nuevo experimento se toma una muestra hiimeda de terreno
y se pasa por un horno de secado, en el cual, se elimina todo rastro de humedad dejando la tierra
preparada para el experimento. A comparacioén de tipo de suelo anterior, esta vez no se hace el
proceso de tamizaje con el fin de trabajar con el terreno mas heterogéneo de tal forma que solo
se quitan las partes més grandes haciendo que el terreno sea menos compacto.
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4.1.2 Toma de Datos Para Un Suelo Heterogéneo

(a)

Figura 4.6: Terreno Heterogéneo
(a) caracteristicas del suelo analizado (b) Muestra de Suelo Seco
Fuente: Autor

Bajo esas caracteristicas, y continuado con el proceso descrito en la seccién anterior, de nuevo
se cubre la parte superior del sensor a fin de mantener el intervalo de medida recomendado por el
fabricante, y se introduce en la muestra de tierra, donde se toman de nuevo los datos necesarios.
En esta prueba, de nuevo se agregan cantidades de 5ml de agua cada 30 segundos, tomando un
registro del cambio del peso de la muestra a medida que se satura y del valor analogico convertido,
que entrega el sensor por pantalla.

Para esta ocasion, dado que la tierra no tuvo ningiin otro acondicionamiento aparte del secado,
se busca una saturacion mas uniforme que no presente problemas de absorcion sino hasta que la
muestra se sature en su totalidad. En este caso, los datos iniciales fueron un peso del vaso de
precipitado de 176.5 gr, un peso de la tierra sin el sensor de 580 g (figura 4.6 (b), que completo
es de 615.8 g, como peso de partida quitando el peso de recipiente. Posteriormente, se realiza la
toma de los datos necesarios, y aplicando la ecuaciéon 4.1, se obtiene la relacion lineal del cambio
de humedad en la muestra.
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Capitulo

Analisis de distribucién Optima de Nodos

En este capitulo se analiza la capacidad y distribucién 6ptima de nodos sensores dentro de un
4rea real, partiendo de las caracteristicas necesarias para la toma de datos experimentales, cantidad
de datos y representacion. Luego, se estudian las caracteristicas de los datos, su distribucion
estadistica y medidas de dispersién que dan forma para posteriormente desarrollar el algoritmo
basado en anélisis de Kriging, para determinar cantidad y posiciéon 6ptima de nodos. Basado en
la generaciéon de miltiples mapas que se comparan con los datos originales, para encontrar el mas
6ptimo de una forma mas precisa.

5.1. Datos Experimentales

Como punto de partida para el calculo de estrategia de colocacién, es necesario tomar una nube
de datos experimentales dentro del terreno, con el fin de captar de forma experimental diferentes
puntos y sus valores de humedad a lo largo de toda el area seleccionada. Los datos obtenidos
relacionan dos parametros, por una parte una aproximacion de coordenada (z,y) dentro del area
seleccionada y el valor porcentual (%) de la humedad del suelo en ese punto.

Visualizaciéon 2D Humedad [%]
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Figura 5.1: Grilla de datos experimentales
Fuente: Autor

A partir de todas la muestras tomadas en el terreno, la tabla se guarda en una archivo Ex-
cel, donde se relacionan todos los datos con su respectivo valor de humedad y coordenada. Es-
te archivo se exporta al software de andlisis MATLAB en el cual, se importan los valores de
(x,y, Humedad( %)). Para la ejecucion de este proceso. La nube de puntos que se tomé en el area
de 8m? con una grilla de division de 0.4 metros por dato, se parametriza a los limites de 0 a
8 metros, condiciones bajo las cuales se obtuvieron los 441 muestras de humedad. Representada
en tres dimensiones coordenada (x,y) y valor de humedad en Z, la distribucién mencionada se
presenta en la figura 5.1.



5.2 Parametros para Analisis de Kriging

5.2. Parametros para Anilisis de Kriging

Obtenidos los datos experimentales, es necesario analizar sus condiciones estadisticas para
conocer si la toma realizada se hizo de forma correcta y los datos estan correlacionados o si de
forma contraria se tiene demasiados datos atipicos que no permitan obtener un buen resultado. El
fin, es obtener una distribucién Gaussiana de tal forma que se presente una distribucién estadistica
coherente de los datos. Asi mismo, el anélisis de medidas de tendencia central, tiene que responder
con un anélisis de varianza posterior, sobre los que se traza el mapa de interpolacion.

Respondiendo a esas condiciones, es posible reconocer si los datos que se tomaron tienen un
alto indice de error, o no se midieron de forma correcta, ademéas de dar una certeza previa sobre
la nube de puntos obtenida al relacionarse con el mapa de interpolacion.

Por otro lado, es necesario hacer un analisis variografico sobre los datos, ya que es sobre este
analisis, que la interpolacion por método de Kriging ordinario (OK) relaciona los puntos; ademas
permite conocer las caracteristicas del mapa que se generara, pues como se muestra en el Marco
Conceptual el variograma designa mediante continuidad matematica la relacion al comportamiento
espacial de humedad del suelo en este caso, ademas de los datos involucrados en el proceso de
interpolacion.

Bajo esta premisa, de los datos que se tomaron, se exportan las tres columnas necesarias, de las
cuales solo se usa la que contiene los datos del porcentaje de humedad, que es la variable analizada,
en seguida se relaciona una linea de probabilidad para observar alguna anormalidad en los datos.
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Figura 5.2: Verificacion FEstadistica de datos
Fuente: Autor

De la grafica se aprecia una aproximacion coherente, que corrobora que la distribucion frecuen-
cial de los datos tiene relacién y que se ha de asemejar a una distribucién normal, considerando
errores de frecuencias de valores atipicos. La distribucién obtenida de los datos se relaciona en la
figura 5.2. Con este parametro obtenido, se resaltan que hay algunas frecuencias de datos poco
comunes dentro de la distribucién. Datos que dependiendo el tipo de variograma elegido para el
analisis van a significar el efecto pepita o ruido en el variograma experimental.

5.2.1. Analisis variografico Preliminar

Antes de trabajar con el algoritmo para el proceso de seleccion de puntos por el método geoes-
tadistico de interpolacién de datos, se debe conocer el comportamiento de la variabilidad espacial
de influencia de los diferentes puntos con respecto al cilculo de distancias. Para este fin, existen
diversos tipos de variogramas, los cuales relacionan una funcién mateméatica como base para in-
terpretar todo el proceso, generan zonas de interpolacion diferentes, por ende aunque el software
de Matlab ya relaciona el calculo del variograma de forma automética, sirve determinar sus ca-
racteristicas e identificar cambios en las distribuciones de frecuencias de los datos, pues en un
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Capitulo 5. Analisis de distribucion Optima de Nodos

variograma, su meseta o punto de saturaciéon, debe estabilizarse en un valor cercano a la varianza
de la variable analizada.

Sin embargo, de acuerdo al variograma elegido pueden haber en variaciones dentro del algoritmo.
En el caso del ejemplo que se esta trabajando el variograma experimental de los datos arrojo el
siguiente resultado:

Isotropic variogram
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20 & 50- * * Faxw * * x
*
! 25-
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(a) wariograma  Obtenido por (b) Variograma Esférico Python
Matlab

Figura 5.3: Variograma isotrdpico de muestra de datos experimentales
Fuente: Autor

Con estos parametros, es posible identificar en términos de analisis de la varianza, la semejanza
de la meseta de los variogramas para conocer qué tan preciso puede ser el resultado, pues por medio
de la verificacion de estas herramientas estadisticas se determina la calidad de los datos de entrada
al analisis de Kriging.

5.3. Algoritmo de distribucién de nodos

La metodologia para seleccionar distribuciones de puntos 6ptimos para la ubicacién de los
sensores, depende por un lado de los puntos donde se tomaron muestras experimentalmente y
del calculo de error posterior, que se determinara en funcién de un numero M de repeticiones de
diferentes distribuciones, que variara progresivamente la cantidad de nodos en determinada area,
permitiendo obtener un porcentaje de error por cada repeticién, que a su vez se relacionan con un
numero N de sensores que genero ese porcentaje y cuya distribuciéon ya puede ser resuelta, en base
a ese andlisis o bajo otros parametros estudiados en otras disciplinas para el analisis de suelos.

El algoritmo de distribucion (fig 5.4) de nodos, es un factor importante al definir el analisis
de comportamiento de una variable, en los sistemas que usan WSN (wireless sensor network)
como medio de control o monitoreo, pues, de este depende que los datos que se recolecten del
proceso, puedan ser lo més precisos posibles y den un alcance méximo, ademas de que contribuye
a optimizar el disefio en lo que se refiere a la capacidad energética, materiales y en general, los
costos de implementacion.

Planteada esa idea inicial, ahora se describe paso a paso la metodologia utilizada para el
presente anélisis en el proyecto. Se parte de conocer la organizacion y la estructura de los datos
necesarios, como se muestra en la anterior secciéon; ahora con esos datos, se representa mediante
un entorno de color variable considerando sus coordenadas y su valor, en este caso la humedad
del suelo que es variable a estudiar con este método.

El sentido de esto, es reconocer las caracteristicas de los puntos muestreados, a fin de que se
obtenga de cada uno, los datos necesarios para generar un proceso de interpolaciéon. Lo cual busca
especificar un orden sobre el que se van tomar diferentes niimeros y distribuciones de puntos, para
observar su comportamiento. Enseguida el siguiente paso consiste en generar una selecciéon de
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5.3 Algoritmo de distribucion de nodos
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Figura 5.4: Metodologia del algoritmo
Fuente: Autor

puntos aleatorios incrementalmente sin que se repitan, condicionados al niimero total de muestras
tomadas.

Para el caso particular, en un terreno de 8 m? tomados a distancia de 0.4 m, se obtienen
441 puntos que en la prueba se incrementan ascendente de 10 en 10 o segtn las consideraciones
del operario del algoritmo. Como se evidencia en la fig 5.4, cada selecciéon aleatoria de puntos
es la partida de la seccion de M repeticiones de la técnica Monte Carld, que luego va pasar a
generar un variograma experimental de analisis de comportamiento, donde se puede identificar
su correlacidon espacial y varianza, para luego generar un anélisis de Kriging, que interpole este
namero de datos hasta generar una nueva representacion con una matriz de igual tamafio (21x21),
tal como representa el siguiente paso de la metodologia presente. Es importante mencionar, que
el algoritmo se adecua al tamano del mapa original, asi que al hacer cambios en la cantidad de
puntos la matriz de datos se reduce o aumenta, no obstante, el mapa obtenido luego de interpolar
las ubicaciones de los puntos aleatorios, busca conservar el tamafio original.

Con ese nuevo mapa de diferencia generado con el anélisis de Kriging, el proceso siguiente, es
hallar el error general de los puntos interpolados con respecto a los puntos originales.De la figura
5.4 se observa el resultado “predicciones de Kriging” donde se ha generado un nuevo mapa a partir
del variograma y la correlacion de los punto entregados, cuyos valores resultantes deben predecir
o asemejarse a los valores de humedad de todos los puntos originales, de esta manera saber que
tantos puntos se necesitan para implementar la red WSN y que su prediccién sea lo mas acertada
posible.

La formula en general, como muestra el recuadro azul de la metodologia, es el calculo del error
por punto errory, que se toma ciclicamente, de forma ordenada, corresponde a la resta del valor
de humedad de una coordenada del dato original menos la misma coordenada del dato generado
por interpolacion; Asi ese valor de error por cada punto, se va sumando hasta alcanzar el valor N
total de puntos, generando un solo valor que que sera la suma de todos los errores individuales de
los puntos. De esa manera el método estima la prediccién, con respecto al original.

N
errory = Z V.Originaly — V.Interpoladoy (5.1)
N=1
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Posteriormente, se evalta el error total del mapa, que corresponde a la suma de los errores punto a
punto, obtenidos de la ecuacién anterior, sobre la cantidad total de puntos presentes en los mapas,
que en relacién a las muestras experimentales es de 441, numero que varia con respecto al drea en
que se aplique el algoritmo, la distancia que se tomen los puntos y como se distribuya la toma de
muestras. Al presente caso de estudio, el N=441 representa la totalidad de sensores con los que
se estimarfa el comportamiento de la humedad, sin embargo, entre mas muestras se tomen mas
preciso sera el sistema y por ende se obtendran mejores resultados.

error(%) = _ IO (5.2)
TotaldeNodos

Por otro lado, calculado el error porcentual de cada mapa generado, ahora se emplea la téc-
nica Monte Carld para evaluar una cantidad M de veces diferentes distribuciones de puntos e ir
obteniendo el porcentaje de error que generar cada variacién, porcentaje que se va almacenando
por cada repeticion, para generar luego un grafico resultante que resalte el comportamiento de
error porcentual, asi, evaluadas esas M repeticiones en diferentes ordenes de distribuciones, se
puede obtener el error generado en cada repeticion a diferente cantidad de sensores y observar su
comportamiento. Luego se hace un promedio para identificar cual tiene una media de error mas
pequena y escoger la tendencia con la que se puede saber con precisiéon un numero 6ptimo de
puntos necesarios. Un método también basado el principio de repeticiones, se puede encontrar en
la bibliografia [19], donde por medio de un analisis por medidas de tendencia central y distribucion
estadistica, se genera una grilla de datos de concentraciéon de cobre, donde se busca encontrar la
varianza minina.

Para validar la informacién antes obtenida, se genero una interfaz dentro de Matlab que
permitiera observar las distribuciones que en base al calculo anterior tuvieran el porcentaje de
error mas bajo con un diferente numero N de sensores, dando esta herramienta al operario del
algoritmo, para lograr interactuar de una forma grafica con las distribuciones 6ptimas por cantidad
de sensores y por coordenada, que luego de ser analizada, desde los diferentes puntos de vista se
puede exportar a un archivo Excel, donde se recoge el numero de puntos tomados, y la coordenada
(x,y) listando ese punto en cuestion, dentro del area. figura 5.5

) Ubicacién De Sensores
L Distribuciones
Exportar Excel

Numero de Sensores

0

0 02 04 05 08 1
Coordenada X (m)

€ Luspe S ows stop

Figura 5.5: App disenada en Matlab
Fuente: Autor

De esta forma se compone el algoritmo de seleccién y distribuciéon de nodos para una red
WSN, que puede ser aplicable a otros tipos de datos, cumpliendo con las caracteristicas especificas
explicadas a lo largo del capitulo.
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Capitulo m

Comunicaciones Inalambricas Zigbee para WSN

En este capitulo, se retine brevemente el uso de las caracteristicas de la tecnologia Zigbee
para aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas por medio de los médulos Xbee, como forma de
interactuar y recrear un modelo de red, respaldada en la revision bibliografica como la investigacion
de Gomez y Duran [20], donde se comprenden los parametros, que pueden ser adaptados a la
comunicaciéon de varios nodos sensores utilizando banda de RF libre, dentro del diseno de la red

WSN.

6.1. Topologias de Red posibles

Un primer entorno a analizar, sobre el sistema de comunicaciéon de una red inaldmbrica, es
identificar las caracteristicas de la red que se requiera. Para este fin, se usan médulos Xbee pro
serie 2 T, los cuales funcionan a una velocidad de transmision de 9600 Baudios y una tasa de
transmision de datos de 250 Kbs, que corresponde al estandar IEEE 802.15.4, como se describe
en la tabla 2.1.El estandar Zigbee, dentro de su funcionamiento permite diferentes topologias de
red, por su facilidad de adaptacion a la arquitectura planteada, haciéndolo un protocolo versatil
y apropiado para redes de bajo trafico. Las principales topologias de redes usadas son:

Estrella - Start

Pair— Par {punto a punto)

Arbol-Tree . Coordinador

@ Router (enrutador)

O Dispositivo final — End device

Figura 6.1: Topologias ldgicas de redes Zigbee
Fuente: Zigbee '

Como se aprecia en la figura anterior, las topologias logicas que ofrecen los mddulos con Zigbee
tienen diferentes formas que dependen directamente de la configuracion que se dé a cada modulo,
de forma independiente. Los modulos Xbee presentan tres configuraciones béasicas: Coordinador,
Router y dispositivo final [21]; Ademéas de sus dos modos de operacion; modo transparente por
comandos (AT) y Application Programming Interface (API), los cuales limitan las caracteristicas
de la forma de comunicacién y la magnitud de la red que se puede disenar.

Como se menciond en el objetivo metodologico (figura 3.1, el proposito de es generar una
topologia de red tipo estrella, que dependiendo de la forma y dimensiones del area que se esté
analizando, se puedan tener las tres formas de configuracion de los Xbee, esta particularidad se
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debe a que cada forma de configuraciéon condiciona la eficiencia energética y de software, que se
pueda obtener en la topologia general, pues las diferentes configuraciones establecen si el médulo
trabaja en una forma activa en envié y recepcion de datos, o solo de forma pasiva de activacion
para envio, que son ventajas del modo dispositivo final.

6.1.1. Topologia de red practica

Para poner en practica el diseno parcial de comunicacioén inalambrica, en una area pequefia, se
desarrolla una topologia por la cual se configuran 3 modulos Xbee para que se comuniquen entre
ellos, la topologia logica se compone de un Xbee Coordinador, un Router y un dispositivo final
que se comunican mediante el modo transparente (AT), para recibir informacion de dos nodos
diferentes.

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Coordinator AT
Port: COM11 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040614823

Name: ROUTER!
Function: Could not initialize device
@B

MAC: 0013A20040614B18

Name: DEVICEL
Function: Could not initialize device
ZB

MAC: 0013A20040614A68

I Computadora
1 Tomado [1]

s o

[1] https://pixabay.com/es/photos/ordenador-personal-pantalla-2354948/

Figura 6.2: Propuesta de una topologia practica
Fuente: Autor

La logica consiste en generar trafico desde el Routerl y el Devicel, de tal forma que los datos
que se generen se reciban en dispositivo coordinador AT, el cual trabaja en este modo como una
comunicacion serial, que reconoce la informacion de los dos dispositivos, pero no los diferencia. [10]

6.2. Configuracion de Moédulos Xbee

La topologia de red propuesta en la figura 6.2 se configura en el modo transparente, conociendo
inicialmente las caracteristicas del modulo, como las direcciones identificadoras y funciones de
protocolo Zigbee en Xbee. Para esto, como primer paso con el software XCTU se reconoce el
modulo, con ayuda de una camilla programadora, por medio de este se lee y se actualiza su firmware
al modo de operacion necesario Router AT, Router API sucesivamente. Es importante resaltar,
tal como se recomienda en algunos ejemplos de aplicaciones hechas y la documentaciéon de Xbee,
que independientemente del modo de trabajo, cada modulo posee dos direcciones particulares
que permiten su comunicacion; Serial Number High (SH) y Serial Number Low (SL) y seran la
referencia de la comunicacién punto a punto.

En la plataforma XCTU que brinda DIGI como fabricantes de Xbee, permite leer todos los
parametros del modulo, en la figura 6.3 se resume el proceso de configuraciéon. Lo primero para
todos los dispositivos que hacen parte de la red es tener un PAN ID igual, para el caso “10007,
que sera la referencia de la red, enseguida para los Xbee que se enlazan al coordinador, se debe
asignar los campos SH Destination y SL Destination que corresponde a las direcciones MAC (SL)
y reconocimiento (SH) de COORDINADOR, como lo referencia las flechas rojas en la figura, por
ultimo en la comunicacion AT el coordinador se debe ajustar de tal modo que reciba la informacion
de todos los dispositivos que le envien datos; Para este fin, los campos en SH y SL de destino se
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Figura 6.3: Configuracion de pardmetros AT Xbee
Fuente: Autor

completan con 0 y FFF, lo que significa mensaje tipo Broadcast para aceptar todo el trafico de
los demas modulos.

6.2.1. Algoritmo para lectura de datos

Configurados los tres modulos, en Arduino se programa la lectura ADC comunicada a través de
puerto serial al cual se conecta el Xbee. Con la transmisiéon de datos ya funcional, el Coordinador
recibe la informacioén inalambrica y la direcciona en un puerto COM, mediante conexion USB,
luego, con ayuda de Matlab se hace la lectura del puerto serial, y se interpretan lo datos como se
muestra en la figura 6.4.

La logica del algoritmo seguido, en relacién con el modo de trabajo del médulo Xbee, esta
vinculada a que él envi6 de datos es punto a punto, por lo tanto, la diferencia de origen de
los mismos no es perceptible por el médulo. En consecuencia, a esto, en codigo se genera una
referencia para cada dato, coordinada por una letra del abecedario, asi cada nodo tiene una letra
que lo identifica y que por algoritmo se puede diferenciar, teniendo la cuenta que la lectura del
sensor varia de 0-1023. Es importante mencionar, que el proceso seguido para obtencién de los
datos, se debe optimizar para aplicaciones a una escala mayor o para diferente nimero de sensores.
Aunque el algoritmo desarrollado pueda ser compatible para implementar mas sensores, tan solo
repitiendo la funcién para otro identificador, su modo no es eficiente y puede ser mejorado usando
el Modo API del Xbee donde ya se reconocen tramas completas de datos que tienen un datagrama
especifico evadiendo esta rutina, logrando que el proceso sea mas eficiente a condiciones de mayor
escala.
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Conexidn de Xbee a Arduino

Value
(textojletra)

textoletra
Value

Diagrama Desarrollado en:
https://app.code2flow.comf

Figura 6.4: Algoritmo para lectura de datos
Fuente: Autor

6.2.2. Circuito de Un Nodo Sensor

La tecnologia Zigbee es facilmente adaptable al uso de microcontroladores como Arduino [22],
cuya distribucién globalizada permite la vinculacién de estos dispositivos mas facil que con otros
sistemas embebidos. De esta forma, considerando la independencia energética de cada nodo sensor
en una red WSN;, se debe incluir un circuito de alimentaciéon que permita al nodo estar activo el
mayor tiempo posible. Dependiendo de las caracteristicas de la red, se puede hacer uso de energias
alternativas como la fotovoltaica para este fin, analizando esta posibilidad y contemplando las
especificaciones de implementacion, se propone una estructura béasica de un nodo sensor, con el
uso de un panel fotovoltaico y Arduino.

Regulador CC

Panel Fotovoltaico Bateria

Nodo Sensor

[1]

[1] hetpeesfen rear link dahibs

Figura 6.5: Circuito de un nodo sensor
Fuente: Autor?
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Capitulo

Analisis de Resultados y Discusion

A lo largo del disefio del sistema de estimacion de humedad se abordaron tres temas en es-
pecifico:Analisis de distribucién y ubicacion de sensores, Calibracion de Sensores y comunicacion
inalambrica Zigbee para WSN, los cuales se analizaron a detalle en los capitulos anteriores.En este
capitulo se mencionan brevemente los resultados mas relevantes obtenidos con las pruebas corres-
pondientes hechas para llevar a cabo el proceso de diseno, ademés de las formas de optimizacion
y aplicaciones.

7.1. Calibraciéon de Sensor de Humedad

De los resultados logrados la caracterizaciéon del sensor a utilizar dentro del parametro de
mediciéon de humedad, es importante para dar soporte a la funcion matemaética que se asigne
respaldada en pruebas, por esta razéon desde la investigacion en la bibliografia, se adopto el método
termogravimétrico para calibrar el sensor. En laboratorio se hicieron las pruebas registrando los
datos, sobre los cuales, se mencionan algunos resultados.

Por un lado, en las pruebas experimentales es posible identificar una relacion casi lineal entre
el cambio de peso que se experimente con el suministro de agua y cantidad en mililitros agregados,
dado que el agua tiene una densidad a condiciones de temperatura promedio, de aproximadamente
1; por tal razoén, al agregar 5 mL el cambio de peso debe ser alrededor de 5 gr.

También, es claro que a mayor cantidad de datos tomados, se mejora la precision de la ecuacién
que se obtenga de estos. Sin embargo, esto se ve limitado por la capacidad de absorcion que
tenga la tierra, pues aunque se agreguen cantidades de agua pequenas a intervalos de tiempo
considerables, las condiciones de la tierra pueden afectar negativamente con una absorciéon lenta
que causa apozamiento en la parte superior del recipiente utilizado.

Como se observa en la figura 7.1, a medida que se agregaron los mililitros correspondientes a la
muestra, el liquido debe ir filtrandose como se puede evidenciar, sin embargo, para esta prueba con
un terreno homogéneo, se han observado algunos inconvenientes referentes al numero de muestras
que se han logrado obtener. Como ya se ha mencionado, esto depende de la capacidad de absorcién,
ademaés,este caso se presenta porque buscando esta mayor homogeneizaciéon en el terreno, se ha
conseguido una estructura compacta, lo que ha causado un apozamiento temprano, debido a que
no hay espacios por donde pueda filtrar el agua, haciendo que el proceso sea sumamente lento,
a comparaciéon de los 30 segundos con los que se han agregado la cantidades. Algo semejante
ocurre, al agregar cantidades de agua muy grandes en periodos de tiempo muy cortos, por lo
cual, es importante que para mejorar la calidad del procedimiento se analice detalladamente las
condiciones previas a tomar los datos.



Capitulo 7. Analisis de Resultados y Discusion

Figura 7.1: Collage de saturacion progresiva de muestra del terreno
Fuente: Autor

En la segunda prueba realizada se han obtenido mayor cantidad de puntos que en la prueba
con tierra homogénea. Esto debido a que la tierra estd menos compacta y la absorcién del agua es
més rapida, en ese orden de ideas, teniendo en consideracion las variaciones hechas a la muestra
se han extraido los valores correspondientes de valor digital y datos de peso,no obstante aunque
en esta ocasion las mediciones fueron més extensas, los resultados que se obtuvieron no tuvieron
mayor variacion dando ecuaciones de comportamiento menos eficiente y mas complejas que al
llevarse al proceso de calculo dentro del controlador pueden ocasionar problemas de eficiencia.

Como caracteristicas en particular, al lograrse una absorcién del liquido adecuada la adicion
de agua a la muestra se hizo durante media hora, agregando un total de 300 mL sobre la muestra
inicial. Ademas de eso, también a modo experimental se aprovecho el proceso, para observar la
curva de saturacién del suelo analizado, observando su cambio a través del tiempo hasta que
se logro una saturacion en toda el area. Este resultado también aporta un punto significativo
dentro de la investigacion pues demuestra de forma relativa, el comportamiento de la absorcion
de liquido, para un determinado tipo de terreno a condiciones de temperatura comunes entre
15-20 °C, asi poder establecer un comportamiento estimado, de la variacién de la humedad con
el tiempo. Por otra parte, la grafica de saturacién de humedad de la muestra, se asemeja al
comportamiento de una exponencial negativa, considerando la parametrizaciéon del sensor, cuyo
principio es inversamente proporcional; cuando hay un nivel de humedad seco o nulo se muestran
valores grandes, y en entornos muy hiimedos los datos son pequenos, tal como se muestra en la
grafica obtenida. Estos datos, ademaés de evidenciar el comportamiento de la muestra, sirven como
referencia para comprender la velocidad y forma de saturacion de la tierra.
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Figura 7.2: Curva de saturacion del muestra de tierra
Fuente: Autor

Concluyendo la explicacion detallada de la parte experimental de esta prueba, se pasan a ana-
lizar los resultados obtenidos con los datos recolectados. Continuando con el proceso metodologico
planteado en la figura 4.1, y tomando como referencia los pesos de la muestra y valor digital del
sensor, se obtiene la representacion grafica, del comportamiento del porcentaje de humedad en los
dos tipos de pruebas.
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Figura 7.3: Datos Obtenidos para Calibracion
Fuente: Autor

Con los datos de la figura 7.3, en Matlab se importan los valores calculados correspondientes y
en el Curve Fitting se halla la mejor funcién de tendencia con su grafico de error en comparacion
con la muestra.Como parametros para la elecciéon del tipo, forma y grado de la ecuaciéon buscada,
se priorizo la eficiencia de la misma, en relacién a los datos del experimento y los puntos limites
donde los datos del sensor estimaban los valores minimos y méximos, ademas de eso, se busco una
representacién de tendencia con una ecuacién simple, que fuera facilmente adaptable a procesos
individuales donde la capacidad de procesamiento sea baja y se necesite maximizar eficiencia.

38



Capitulo 7. Anélisis de Resultados y Discusion

Funcion de Calibracion del Sensor de Humedad
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Figura 7.4: Comportamiento de formula de Calibracion
Fuente: Autor

De lo obtenido a partir de los datos, se optado por una linea de tendencia tipo potencial, ya
que presenta una buena similitud al compararla con la distribucién, ademés de que se adapta de
forma mas precisa que los demés tipos de linea de tendencia. La ecuacion resultante es la siguiente:

S, = 4610000 % X ~3044 (7.1)

la ecuacién 7.1, representa el resultado final del proceso del calibracién. pues con esta, ya es
posible tener una aproximacién mas concreta del comportamiento de medicién del sensor, que fue
la razén por la que se tomaron inicialmente los datos anal6gicos. Partiendo de una aproximacion
del 98 % a los datos recolectados en laboratorio, esta ecuacion se ha acercado a resultados logrados
por otros investigadores [23].

Cabe mencionar, que aunque se hicieron pruebas con la muestra de tierra del cultivo analizado
para el disefio en general, la calibracién es 6ptima, no obstante, pueden haber cambios en tipos
de terrenos distintos; por lo que para mejorar en precision, desde la bibliografia se pueden buscar
nuevas referencias para la caracterizacion de sensores, si se busca incluir mas variables al anélisis.

7.2. analisis de distribucién 6ptima de nodos

Como principio bésico de los datos obtenidos, el terreno donde se toman las muestras, es un
4rea seleccionada dentro de un cultivo de papa, en un cuadrado de 8x8 metros, alli buscando
hacer el procedimiento lo menos invasivo posible y considerando los constantes procesos que el
agricultor requeria hacer con el cultivo, el area se delimito solamente por los bordes exteriores,
evitando que se presenten inconvenientes. Con estas referencias, y una cinta métrica se van uniendo
las delimitaciones exteriores correspondientes y tomando los datos respectivos, cada 0,4 metros en
las 21 filas generadas. Al ser necesario que el circuito de toma de datos fuera lo mas movil posible,
el conversor analogo digital (ADC), se alimento6 a partir de una bateria portatil, que energizaba el
controlador, el sensor y en este caso un LCD de 16x2, donde se mostraban visualmente los datos
del sensor. Con esto, se logra tener una medida rapida vista desde la LCD, donde esperando una
estabilizacion del dato mostrado, se va registrando en una tabla. Por otro lado, para una toma de
datos experimentales de este tipo, se recomienda tener una herramienta para ablandar la tierra o
abrir el agujero donde se va tomar el dato, ya que al ser una cantidad considerable de puntos a
tomar, el sensor se deteriora con el rozamiento continuo con la tierra o se puede romper, por lo
que es importante dependiendo también el tipo de terreno.
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7.2 anélisis de distribucién 6ptima de nodos

Figura 7.5: Cultivo de Toma de Datos
Fuente: Autor

Esta toma de datos, etiquetadas cada 0.4 metros, se hicieron bajo pruebas parciales con el sen-
sor de humedad Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3) cuyo proceso de calibracion se muestra en
capitulo 4 . Se realizaron toma de estos datos experimentales 3 veces, con las mismas condiciones,
bajo las cuales se hacen las pruebas para obtener los primeros resultados.

Figura 7.6: Mapas Kriging de los datos experimentales
Fuente: Autor

Con los datos recolectados en el cultivo de papa seleccionado, se aplico el algoritmo de anélisis
de Kriging con el uso de la técnica monte carld, para lograr el mejor resultado posible dentro de
las distribuciones que se prueban durante el proceso. Para la corroboracién de los datos se muestra
una grafica de porcentaje de error, en funciéon a numero de nodos sensores, de la cual se obtiene
una tendencia decreciente a medida que aumenta la cantidad de puntos que se tienen en cuenta
para calcular el Kriging.

Como ya se explicé anteriormente, el mapa que se genera a partir de la distribucién de puntos
aleatorios tiene el mismo tamafno que el mapa original del que se compara los puntos; Por ende,
es posible calcular el resultado exacto del error porcentual a un ntimero determinado de nodos,
sin importar la representaciéon que se realice para obtenerlo. Sin embargo, es importante saber
que hay un ntmero minimo de puntos posibles que se puede asignar para generar el mapa de
interpolacion, pues, si se toman cantidades de puntos muy pequenas el parametro inicial sobre el
que se estructura el mapa Kriging puede incurrir en errores en el calculo.
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Figura 7.7: Datos Obtenidos para Calibracion
Fuente: Autor

Adicionalmente se muestra la vista desde la interfaz grafica, donde se representan las ubica-
ciones de los nodos que generaron la distribucién mas 6ptima, en comparaciéon del mapa Kriging
de los datos experimentales utilizados.
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Figura 7.8: Funcionamiento Interfaz
Fuente: Autor

En concreto se puede afirmar, que el método mejora su eficacia a mayor numero de repeticiones,
obteniendo el resultado mas 6ptimo.Se resalta que esta técnica no es nueva y es muy usada en
varias disciplinas para procesos complejos ya que permite la evaluaciéon de miltiples respuestas, a
su vez puede ser mejorada implementando dentro del algoritmo métodos de selecciéon mas robustos
como gradientes que aunque exijan mas procesamiento puede llegar a ser mas efectivos.

7.3. Comunicacién Inaldmbrica por Zigbee

Como medio, para probar la comunicacion en modo transparente (AT) de los modulos Xbee, se
ha establecido la comunicacién entre tres de ellos, cada uno en modo diferente como se especifico, de
alli por medio de un enlace serial se tomaron datos ADC de dos dispositivos separados, simulando
dos nodos distintos con retardos de envié de 400 mS, con esas caracteristicas los datos tramitados
inalambrico se han exportado a un archivo Excel. dentro del proceso de prueba no se evidencio
error ni perdidas de datos por los médulos de radio dejando al estdndar IEEE 802.11.4 como un
protocolo altamente factible para redes WSN en aplicaciones de bajo tréafico.

En el contexto de redes WSN como se describi6 en la tabla 2.2, existen diferentes protocolos,
para implementaciones, siendo estos condicionados por las distancias de transmisién y el ancho de
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Fuente: Autor

banda permitido, por lo que es necesario hacer un estudio riguroso de especificaciones para cada
aplicacién. No obstante, en aplicaciones de WSN a una escala media es altamente recomendable
el usos de Xbee para transmision de datos, pues aunque no cuenta con ancho de banda muy
amplio responde sin perdidas a la prueba de transmisiéon hecha, y como se logro evidenciar en
la bibliografia, en sistemas mas complejos se debe programar en modo API para poder recibir
informacién de varios modulos e identificarlos.
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Capitulo E

Conclusiones

Se propuso mediante la investigacién, una metodologia basada en el método termogravimétrico,
para la calibracion de sensores de humedad en especial el Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3), la
cual, funciona con buenos resultados, obteniendo una asertividad sobre los datos medidos de arriba
de un 98 %, que al compararse con articulos de investigacion, se asemeja de buena forma con las
ecuaciones obtenidas de sensores similares que se basan en el mismo principio de funcionamiento,
lo que deja a esta metodologia como posible opciéon a tener en cuenta para la calibracién de
higrometros para otros proyectos.

En la calibracién de sensores es claro que, a mayor cantidad de datos tomados, se mejora
la precision de la ecuacion que se obtenga de estos. Sin embargo, esto se ve limitado por la
capacidad de absorcion que tenga la tierra, pues, aunque se agreguen cantidades de agua pequenas
a intervalos de tiempo considerables, las condiciones de la tierra pueden afectar negativamente con
una absorcién lenta, que causa apozamiento en la parte superior.Por lo que de forma preliminar,
es recomendable probar cuanto se tarda en absorber la cantidad de agua la muestra de tierra.

El anélisis de Kriging que, al ser un método determinista, es apropiado para anélisis de com-
paracién en diversas aplicaciones, sin embargo, para que los datos obtenidos a partir de su céalculo
sean concretos, se deben cumplir los parametros preliminares, como un nimero minimo de datos,
méximas distancias y la distribucién normal que se debe obtener antes de interpolar, pues al
ignorar esas recomendaciones no es posible garantizar la calidad de la interpolacion.

Analizando las caracteristicas del algoritmo para distribucién y ubicacién 6ptima de sensores,
la metodologia es apropiada para este disefio, presentando resultados contundentes frente al com-
portamiento del porcentaje de error de las repeticiones y las posibles distribuciones dentro del
area seleccionada. Se observo, que a medida que aumentan progresivamente el ntimero de puntos
sobre los que se calcula en mapa Kriging, el error baja y repitiendo este proceso una cantidad
suficiente de veces se obtienen distribuciones 6éptimas que por otros métodos son mas complejas
de encontrar. Se debe tener en cuenta, que al ser un algoritmo de interpolacién deben estarse
haciendo operaciones constantemente, por lo que al querer ejecutarse se debe tener una buena
capacidad de procesamiento para poder generar miltiples repeticiones, haciendo que se mejoren
los resultados que se obtengan.

Para los datos tomados como resultado, se obtuvieron distribuciones de los sensores, con
errores en predicciones entre 6 y 0.5 % de acuerdo a las repeticiones hechas, lo que es un umbral
bajo que puede causar inconvenientes de precisiéon a la hora de implementar la red, sin embargo,
esta caracteristica también se debe al rango de los datos, que no fue muy amplio dado que las
condiciones del terreno y el clima fueron poco favorables para tener un terreno parcialmente seco.

Referente al protocolo de comunicacién sugerido para la implementacién de la WSN, se con-
firma mediante las pruebas experimentales hechas con los modulos, que se puede lograr disenar
topologia de red y el algoritmo necesario para registrar los datos del area seleccionada bajo modo
de operaciéon AT, sin embargo, para lograrlo se deben utilizar Arduinos mega que tienen 16 pines
analogos, para lograr enlazar varios sensores. Como recomendaciéon para implementar el modo
API en la topologia de red, es leer los datos obtenidos desde Labview ya que es un entorno mas
grafico que permite hacer operaciones con cadenas de caracteres mas facilmente.
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Anexos

9.1. Participacioén en eventos

9.1.1. V Encuentro de Semilleros de Investigacion ZBOY

El dia 23 de Abril de 2021, se realiza ponencia con nombre “Analisis y estimacién de humedad
mediante técnica Kriging y WSN” donde se menciono la propuesta de proyecto, con los objetivos
iniciales planteados para la investigaciéon, recibiendo concepto positivo de parte de los jurados.
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Figura 9.1: Certificado de participacion V encuentro de semilleros de investigacion y VI Congreso
Internacional de Instrumentacion, Control y Telecomunicaciones
Fuente: Autor

9.1.2. VI Congreso Internacional de Instrumentacién, Control y Telecomuni-
caciones

El miércoles 20 de Octubre, en el marco del desarrollo del VI congreso internacional de In-
genierias CIICT-CIDIFAM 2021 donde se presenta la ponencia acerca del desarrollo del proyecto
hasta la fecha.
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