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RESUMEN

La presente tesis disefia e implementa una red de sensores y
actuadores inalambricos (WSAN, del inglés wireless sensor and actuator
network), para evaluar y controlar el proceso del cultivo de maiz en el distrito
de Huayucachi, Huancayo, en el terreno denominado Pucucho Pampa”, de
area efectiva de estudio de 3477.03 m?, mediante el disefio de una red de
sensores inalambricos conectados con dispositivos de red XBee fabricado por
la empresa DIGI, y protocolo de red ZIGBEE IEEE 802.15.4, desplegados en

topologia malla.

Se describe en el marco tedrico los antecedentes, las caracteristicas
de los dispositivos de la red inalambrica de sensores y actuadores (WSAN),
asi también se describe el proceso del cultivo de maiz desde la Preparacion
de Terreno, el Periodo de Siembra, el Periodo de Crecimiento (Cultivo y
Recultivo, Florecimiento, Maduracion), el Periodo de Cosecha y el Periodo de

Helada y Sequia.

Se detalla el disefo y configuracion de los moddulos ruteadores,
acondicionamiento de sefal de cada nodo sensor, test de cobertura de los
modulos de radio frecuencia XBee. El disefio de la programacion y
configuracion con las herramientas y librerias de LabVIEW, para la
presentacion de las mediciones en la interfaz grafica en tiempo real y
almacenamiento de datos en hoja de Excel. Se evaltua y correlaciona los datos
adquiridos de temperatura, humedad del suelo y ambiente, la radiacion UV,
los parametros de control para la electrovalvula para el sistema de riego por
goteo, de forma muestreada. Determinacion de valores maximos y minimos
de los parametros de medicion, de acuerdo a las estaciones del afo y los
cambios climaticos, los rangos favorables y adversos para 6ptimo desarrollo
del maiz en cada etapa del proceso, mediante cuadros estadisticos obtenidos,
como resultado de la investigacion, presentando los beneficios del prototipo

WSAN, en el proceso del cultivo de maiz en Huayucachi.

Palabras claves: XBee, protocolo ZIGBEE, WSAN, LabVIEW.
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ABSTRACT

This thesis proposes to design and implement a wireless sensors and
actuators network (WSAN), to evaluate and control the process of corn
cultivation in the district of Huayucachi, Huancayo, in the land called Pucucho

Pampa ". of effective study area of 3477.03 m2, through the design of a
network of wireless sensors connected with XBee network devices
manufactured by the company DIGI, and network protocol ZIGBEE IEEE

802.15.4, deployed in mesh topology.

The background, the characteristics of the devices of the wireless
network of sensors and actuators (WSAN) are described in the theoretical
framework, as well as the process of corn cultivation from the Preparation of
the Land, the Planting Period, the Period of Growth (Cultivation and
Recultivation, Flowering, Maturation), the Harvest Period and the Period of

Frost and Drought.

The design and configuration of the router modules, signal conditioning
of each sensor node, coverage test of the XBee radio frequency modules are
detailed. The design of programming and configuration with LabVIEW tools
and libraries, for the presentation of measurements in the graphical interface
in real time and data storage in an Excel spreadsheet. The acquired data of
temperature, soil and ambient humidity, UV radiation, control parameters for
the solenoid valve for the drip irrigation system are evaluated and correlated,
in a sampled manner. Determination of maximum and minimum values of the
measurement parameters, according to the seasons of the year and climatic
changes, the favorable and adverse ranges for optimal development of corn in
each stage of the process, through statistical tables obtained, as a result of the
investigation, presenting the benefits of the WSAN prototype, in the process of

corn cultivation in Huayucachi.

Keywords: XBee, ZIGBEE protocol, WSAN, LabVIEW.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La tecnologia de redes de banda ancha ha evolucionado con
prestaciones muy inteligentes, con velocidades de datos muy altas que hacen
mas simples las aplicaciones de tiempo real de audio, video, en
videoconferencia, television digital, telefonia Movil y telefonia fija IP, cuyas
necesidades de ancho de banda son cada vez mas aun mayores. Sin embargo
la red de sensores y actuadores inalambricos de baja tasa de velocidad de
datos, bajo consumo de energia, de corta distancia en cobertura y facil
despliegue en la instalacion de los nodos sensores, para aplicaciones
domdticas, sistemas de seguridad, deteccion de fugas de gas, sistemas
frigorificos, plantas industriales, agricultura de precision, entre otros,
asimismo, estas redes de baja velocidad han evolucionado significativamente
gracias a los sensores y actuadores inalambricos, capturar y almacenar datos
de diversos parametros de medicidon en procesos productivos para evaluar,
controlar y tomar decisiones, de acuerdo al disefio de algoritmos de

programacion para optimizar los resultados.

La tesis describe el disefio e implementacion una red de sensores y
actuadores inalambricos (WSAN), para evaluar y controlar el ciclo del proceso
de cultivo de maiz en el distrito de Huayucachi. Se expone en el capitulo 1 la
formulacion de los problemas y los objetivos, en el capitulo 2 se menciona los
antecedentes relevantes nacionales e internacionales y bases tedricas, en el
capitulo 3 se especifica la metodologia de investigacion empleada, el capitulo
4 aborda el disefio e implementacion del prototipo WSAN, el capitulo 5 se
expone los resultados del proyecto y en el capitulo 6 se define los costos y
beneficios del prototipo implementado. Finalmente se plantea las
conclusiones y recomendaciones relacionado al tema de investigacion

desarrollado.
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1.1  Situacion Problematica

La importancia de la sostenibilidad en la agricultura se incrementa de
forma permanente, las condiciones climaticas muy aleatorias, cambios
bruscos entre lluvioso, sequias, heladas, granizadas, proliferacion de plagas
mas resistentes a los fungicidas, entre otras condiciones adversas,
constituyendo costos elevados, mayor riesgo de inversidén, afectando
negativamente la rentabilidad de la produccion de maiz. Pero la demanda de
productos agricolas crece, por requerimientos de seguridad alimentaria de la
poblacion, la demanda de los consumidores de productos de mejor calidad,
para hacer frente a estos retos, se requiere buscar alternativas de solucion en
la innovacion tecnoldgica, como es la red de sensores y actuadores
inalambricos (WSAN) aplicados a la agricultura, especificamente al proceso

del cultivo de maiz.

En el contexto internacional existe aplicaciones similares de las redes
de sensores inaldmbricos que solucionan problemas en el area de la
domotica, la agricultura de precision, la industria de alimentos,
estacionamientos de vehiculos, control de temperatura de camaras frigorifica
controlando el estado de los alimentos almacenados, entre otras aplicaciones
ventajosas. El desarrollo exponencial y acelerado de las tecnologias, en
especial en areas de las telecomunicaciones, que nos brinda la oportunidad
de solucionar problemas existentes por tiempos indefinidos, orientar a
aplicaciones especificas y proponer soluciones ventajosas para optimizar
procesos, como es el caso del cultivo de maiz, en cada etapa de su
produccion, para controlar y evaluar sus parametros que tenga relacion directa
o inversa, desde la preparacion del terreno, siembra, cultivo, hasta lograr una
cosecha de maiz en condiciones Optimas, los cuales son temperatura,
humedad, pH del agua de riego, niveles de calidad de los fertilizantes en el
terreno de cultivo, plantear las variables controlables y de evaluacién
mediante la red de sensores y actuadores XBEE que se disefia e implementa
de forma satisfactoria para medir desde un lugar remoto, como la oficina

central de monitoreo, a través de acceso por internet, mediante el disefio de
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una interfaz de monitoreo que sea posible instalar en un Smartphone, una

Tablet o una computadora ubicado en cualquier lugar.

Superando el proceso de produccién artesanal, incipiente, bajo las
condiciones aleatorias del medio ambiente, clima, estaciones del afio, sin la
posibilidad de prevenir, planificar estrategias de mejora continua en la

produccion de maiz.

Se ha elegido el tema de evaluacion y control del Cultivo De Maiz,
mediante el disefio e implementacion de una red inaldmbrica de sensores y
actuadores en el distrito de Huayucachi, debido a que, en este lugar en
especifico, ubicado en la provincia de Huancayo, region Junin, la produccion
agricola predominante. En INEI (2018) publica la produccién del maiz del 2017
donde, el maiz amilaceo es de 13990 Tn y el maiz choclo 63554 Tn, de un
total nacional de 273604 Tn y de 388861 Tn respectivamente. Recientemente
SENASA informé que productores del valle del Mantaro exportaron 52
toneladas de maiz, en el primer trimestre del 2021 para el mercado
ecuatoriano, a pesar que estan expuestos a las heladas, los insectos vectores
y la sequia que es una amenaza permanente para el cultivo de maiz, por tanto,
utilizar el prototipo busca reducir las condiciones adversas y optimizar el
cultivo de maiz y su productividad (SENASA, 2021).

1.2 Formulacion Del Problema

1.2.1 Problema General

¢, Coémo evaluar y controlar el cultivo de maiz, mediante una red

Inaldambrica de sensores y actuadores en Huayucachi?
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1.2.2 Problema Especifico

1.2.2.1 Problema Especifico 1. ;Qué parametros y dispositivos de
evaluacion y control del cultivo de maiz se utilizan en el disefio de la red

inalambrica de sensores y actuadores?

1.2.2.2 Problema Especifico 2. ;Como disenar el prototipo de red
inalambrica, utilizando tecnologia XBee, para medir parametros

ambientales y de suelo de cultivo de maiz?

1.2.2.3 Problema Especifico 3. ; Como la implementacién del prototipo
evaluay controla las sefales captadas por los sensores y actuadores, para
obtener indicadores de las condiciones favorables y adversas que afectan

el proceso de cultivo de maiz?

1.3 Justificacion Teodrica

La presente investigacion, tiene el propdsito de aplicar los
conocimientos cientificos y tecnolégicos desarrolladas en el campo de las
telecomunicaciones y areas afines, que son variadas y muy avanzadas, como
la disponibilidad de modulos de sensores inalambricos constituido por
microcontroladores, algoritmos de programacion, dispositivos de
comunicacion configurables como XBee, de baja tasa de velocidad, costo
reducido y bajo consumo de energia, que permite transferir e innovar en otros
campos de aplicacibn como la agricultura, en este caso especifico en el
proceso de cultivo de maiz. Por lo que se justifica su investigacion y promover
la modernizacién, optimizacién, mejorando los resultados de su competitividad
productiva y calidad. Los fundamentos tedricos permiten dimensionar
adecuadamente los dispositivos y equipos necesarios para disefiar e

implementar el Prototipo WSAN.
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1.4 Justificacion Practica

Esta tesis explica, describe la evaluacién y control del proceso del
cultivo de maiz, mediante el disefio e implementacién de un prototipo de una
red inaldmbricas de sensores y actuadores (WSAN), con el fin de optimizar la
produccion de maiz, como aporte de las telecomunicaciones en la agricultura
tecnificada en Huayucachi, solucionar problemas que afectan al cultivo de
maiz, por falta de control y evaluacion estadistica y en tiempo real, donde no
existia la forma de medir la temperatura, la calidad y concentracion de
fertilizante del terreno de cultivo, niveles de humedad o sequedad del terreno,
niveles de radiacién solar que afectan al cultivo de maiz entre otras
condiciones que permitan evaluar y controlar el proceso de forma inmediata,
y se logre corregirse de forma oportuna si se encuentra en condiciones
extremas y adversas para un adecuado desarrollo del cultivo de maiz. Para
tal efecto aprovecharemos los dispositivos de comunicaciones, como los
modulos XBee PRO S2C, el protocolo de comunicaciones ZIGBEE basado en
el estandar IEEE 802.15.4, Arduino, microcontrolador PIC 18F4550 para
conectar el coordinador a la PC mediante una comunicacién USB 2.0,
posteriormente acondicionar y disefiar una presentacion grafica sencillo y
amigable de la lectura del proceso de evaluacién y control del cultivo de maiz,

a través de internet y lograr acceso remoto desde cualquier lugar.

Segun Bernal (2010) y Galan Amador (2010) hay tres tipos de
justificacion tedrica, practica y metodoldgica. Ciertas investigaciones

requieren de los tres componentes, otras dos algunas solo un componente.

1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General
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Evaluar y controlar el proceso del cultivo de maiz para mejorar su
produccion, mediante el disefio e implementacion de una red inalambrica de

sensores y actuadores en Huayucachi.

1.5.2 Objetivo Especificos

1.5.2.1 Objetivo Especificos 1. Determinar los parametros vy
dispositivos de evaluacién y control del proceso de cultivo de maiz para el

disefio de una red inalambrica de sensores y actuadores.

1.5.2.2 Objetivo Especificos 2. Disefnar el prototipo de una red
inalambrica utilizando tecnologia XBee, basado en mdédulos de sensores
y actuadores, para medir parametros ambientales y de suelo de cultivo de

maiz.

1.5.2.3 Objetivo Especificos 3. Implementar el prototipo para evaluar
y controlar las sefiales captadas por los sensores y actuadores para
obtener las condiciones favorables y adversas que afectan el proceso de

cultivo de maiz.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

21 Marco Filoséfico o Epistemolégico de la Investigaciéon

Desde el inicio de la existencia del hombre, por su capacidad
innovadora para crear nuevas ideas, estrategias para desarrollar proyectos,
buscar soluciones a los problemas, fracasar, lograr resultados exitosos y
transformar los medios, los modos de produccién para satisfacer sus
necesidades primarias y secundarias. En esa lucha constante por la
investigaciéon es que ha logrado transformar las materias primas en productos
manufacturados de constante mejora y ha desarrollados avances cientificos y
tecnologicos de alta complejidad y acelerado desarrollo que no se sabe cual
es el limite. En ese contexto de una base epistemoldgica concierne al
‘universo del conocer’” y la parte doctrinaria de esta investigacion
fundamentalmente experimental aplicada, radica en el conocimiento de la red
inalambrica de sensores y actuadores el cual es utilizada en el proceso de

evaluacion y control del cultivo de maiz en el distrito de Huayucachi.

2.2 Antecedentes de la Investigacion

Existen algunas tesis que sirven como antecedentes para el presente

trabajo de investigacion que se mencionan a continuacion:

2.2.1 Investigaciones Internacionales
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Alban Ledn (2019) en su tesis de maestria, “Mejoramiento de un
Protocolo de sincronizacion en redes WSN”, permite conocer el protocolo de
sincronizacion en la red inalambricas de sensores, que se simula después de
definir la ubicacién, numero y tipos de nodos en la red WSN, a través de un
archivo o por la opcion aleatoria, para luego obtener la distancia y la suma a
cada nodo, para obtener la densidad de la nube de nodos su densidad
espectral que produce el ruido blanco Gaussiano, la frecuencia, el espacio
recorrido, obtener la atenuacion en espacio libre, el tiempo de procesamiento
se determina por el numero de saltos en cada nodo, hasta el nodo de
referencia, la zona de barrido determina la profundidad y los niveles de
protocolo HRTS. Mediante el procesador Matlab, permite optimizar el proceso,
para comparar el protocolo original y el optimizado y evaluar la diferencias y

semejanzas.

Culman Forero (2018) en su tesis de maestria de Telematica, “Método
de fusién de datos aplicado a redes inaldmbricas de sensores para apoyar la
toma de decisiones en la gestion de cultivo de Palma de Aceite”, menciona lo
siguiente: No tienen recursos economicos para la toma de decisiones con
respaldo. El trabajo de investigacion atiende la falta de informacién agro-
meteoroldgica, para la toma de decisiones en la gestidon del cultivo de Palma
de Aceite. En la suposicion que en el entorno agricola, haya un despliegue de
una Red Inalambrica de Sensores que permita adquirir datos de campo,
plantea una fusidn de datos que apoya a la gestion de riego, que compromete
dos niveles, el primero combina la humedad del suelo, la temperatura del
ambiente y la humedad relativa para decidir si se riega o no el terreno de
cultivo a través de la inferencia “Dempster-Shafer” y un segundo nivel de
evaluacion a la que los datos de evapotranspiracion, la precipitacién y en la
decision de riego en el terreno de cultivo, para calificar la decisién en el
entorno de la plantacién mediante la Légica Difusa.

Mediante la simulacion se establece el impacto de la gestidn del cultivo
de palma de aceite, en dos escenarios: Lote de cultivo con riego, con gestion
del primer nivel del método, y lote de cultivo sin riego. Los resultados muestran
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un incremento del rendimiento del cultivo en un 27%, gracias al método de

gestion de riego.

Guana Moya (2016) en su tesis de maestria, “Disefio de una red de
sensores inalambricos (WSN) para monitorear parametros relacionados con
la agricultura”, el cual disefid e implementd una red WSN, en configuracion
estrella del Gateway y los nodos finales, recolectd muestras que guardd en
una Base de Datos, cuya informacion facilita analizar los parametros de
medicidon, como humedad, temperatura, luminosidad y presion ambiental, asi
mismo la temperatura y humedad del suelo. Con el andlisis de los datos
captados se describen los parametros 6ptimos de las plantaciones de rosas
de 18°C hasta 24°C y en la noche entre 12°C y 14°C, con humedad relativa
de 60% a 80% como valores optimos de humedad, se realiza mediciones
dentro y fuera del invernadero, una vez analizadas, de acuerdo a la
configuracion de los nodos sensores finales y Gateway, se describen

condiciones Optimas, buenos y malos para la produccion de rosas.

2.2.2 Investigaciones Nacionales

Zegarra Chavez (2020) en su tesis “Disefio de una red inaldmbrica de
sensores remoto con aplicacion en un escenario de selva baja”, menciona lo
siguiente: El efecto de la vegetacion en las ondas que se propagan y su
dependencia de la frecuencia en la senal propagada. Ademas, describe las
caracteristicas, tipos de la red de sensores que existen, para luego elegir una
de las tecnologias para utilizar en el disefio y analisis, plantea los
requerimientos iniciales como regulatorios y de aplicacion, luego elige el
diseio de red inalambrica de sensado remoto, plantea la topologia,

arquitectura y diagrama de flujo en la red inalambrica para datos.

Vladimir Abelardo (2016) en su tesis, “Disefio e implementacion de un
sistema de monitorizacién de la calidad ambiental en linea, base de la cuenca
del Rio Cota Puno”, indica que quienes lograron monitorizar la calidad

ambiental de linea base, en la cuenca del rio Cota, que visualiza la
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concentracion grafica de los parametros del CO2, temperatura del agua y PH

del agua.

El Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) del Peru, a través del
Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), inicia el 19 de octubre 2018,
la implementacion de un sistema Moderno de sensores Remotos, para
mejorar la medicion de la calidad de los suelos agricolas y potenciar la
competitividad de la produccion agropecuaria, en pro a una agricultura
inteligente. Con los sensores remotos, el INIA mide las necesidades del cultivo
agropecuario en funcién de la humedad, riego salinidad, temperatura del suelo
y de ambiente, nutrientes, velocidad del viento, precipitaciones, acidez,

alcalinidad y otros parametros.

En la figura 1 se observa que este sistema de informacién opera con
una central portatil, compuesta por sensores de humedad, nutrientes,
pluvidmetro, panel solar, anemdmetro, caudalimetro, balance hidrico, control
de riego y alarmas tele actuadores, que deben detectar los impactos
climaticos, tales como lluvias torrenciales, granizadas, heladas olas de calor y

otros parametros que se implementen. (INIA, 2018)

e

A\ e =2 o)~ X
Figura 1. Sensores remotos de INIA en fase experimental
Fuente. Obtenido de INIA (2018)
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2.3 Bases Teoricas

2.3.1 Redes inalambricas en la agricultura de precision

Las redes inalambricas han surgido para cubrir la necesidad de los
usuarios de hacer mas simple las conexiones de los dispositivos de red,
evitando el cableado que es mas confiable, seguro, de mayor velocidad, pero
las redes inalambricas han evolucionado y estan disponibles para diferentes

estandares, coberturas, aplicaciones y velocidad de datos. (Fruticultura, 2019)

El uso de las redes inalambricas de sensores (WSN), permite
monitorizar el medio ambiente, recoger medidas directamente del terreno de
forma remota, en tiempo real y otras ventajas que surgen del desarrollo
constante de la tecnologia. Favorece el despliegue en lugares sin
infraestructura, como los vinedos de extensiones amplias, con sistemas de
monitoreo en un entorno de agricultura de precision, en las etapas de
crecimiento, utilizando estandares industriales como Zigbee, dentro el
concepto de agricultura inteligente (Smart Farming), que permite el monitoreo
ambiental, control de sistemas automaticos de riego, existen propuestas de la
IETF (Internet Engineering Task Force), estandarizar protocolos especificos
para WSN sobre IPV6, para facilitar el direccionamiento de muchos nodos

desplegadas en areas agricolas. (Torres et al, 2012)

2.3.2 Clasificacion de las redes inalambricas

Las redes inalambricas se clasifican de acuerdo al alcance de

cobertura y la velocidad de datos como se muestra en la figura 2.

La clasificacion de redes inalambricas de acuerdo a la cobertura:

e Redes inalambricas de area del cuerpo WBAN

¢ Redes inalambricas de area personal WPAN
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¢ Redes inalambricas de area local WLAN

e Redes Inalambricas de area metropolitana WMAN

e Redes inalambricas de area amplia WWAN

¢ Redes inalambricas Moviles GSM, GPRS, 4G LTE y 5G

WWAN
5 SOKm \ :

2 10Km IEEE 802.20
& WMAN

8

o WIMAX

o 100m IEEE 802.16
W WLAN

Q

=z

<

(8]

]}

<

10m
WPAN

im
WBAN

0.01 0.1 1 10 100 1000
VELOCIDAD DE DATOS (MBPS)

Figura 2. Clasificaciéon de redes Inalambricas
Fuente. Elaboracion propia

Las redes WPAN, operan en espacio personal (Personal Operating
Space - POS) no requiere infraestructura. Las redes personales WPAN se
dividen en redes de mediana y baja velocidad, el bluetooth con estandar IEEE
802.15.3 para transmitir audio y video para el parlante y salida de TV, conectar
teclados, mouse y otros de mediana velocidad. La red de baja velocidad hasta
250 Kbps ZigBee con el estandar IEEE 802.15.4, apto para conectar sensores
y actuadores, para sistemas de seguridad, control de iluminacién, lectura de
instrumentos de medicion de servicios de gas, agua, electricidad, riego

automatizado entre otros. (Dignani, 2011)

2.3.3 El maiz Amilaceo

En el mundo se cultiva maiz con un futuro muy prometedor, por sus
multiples utilidades como la alimentacién humana y animal, fabricacién de sus

derivados como el etanol, almidén, malto dextrinas, glucosa, biocombustibles,
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bioplasticos, fertilizantes, biogas y otros derivados (Carbajal y Caviedes,
2019).

En el Peru el cultivo de maiz es uno de los mas importantes, por su rol
activo de la economia local, regional y nacional. En la region Junin es de los
mayores productores de maiz en choclo, que abastece el mercado de la

capital Lima. (Gamarra Sanchez, 2020)

En el estudio de la diversidad de maiz, en la sierra central del Peru,
Junin, Huancavelica y Ayacucho, realizado por Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), se encuentra San Gerénimo Huancavelicano, San
Gerénimo, Piscorunto, Paro, Morocho, Kculli, Huancavelicano, Granda,
Cuzco, Confite Puntiagudo, Confite Morocho, Chimlos y Chullpi, se
observaron 17 caracteristicas asociadas con cuatro principales componentes,
de lo que finalmente se determina 12 grupos de tipos de maiz. (EPG-UNALM,
2010)

En la figura 3 se muestra el estudio cientifico de la relacion entre los
factores climaticos y los ciclos de vida del maiz Amilaceo definidos como la

Fenologia del maiz. (Senamhi, 2017)

Aparicion de Comienza  desde Seobservasalirla  Salida de los estigmas Sehaformado la Los granos de la Los granos de
plantas por gne .uwmenP :ds panoja de la hoja  (barba o cabello de mazorca; Iy los parte (eul’mI de l.: Lmues(mmv(:’.s.
os primeras hojas granos al ser mazorca adquieren e a mayoria de
1 superior de |la t ;

b arablie (“"_l" verdaderas hasta el hp’: Shnkaane choclo), se ‘"9"““‘ . presionados color tipico del grano  las hojas se han
superficie inicio de la fase de PR e los ocho o diez dias presentan un maduro, Los granos,  vuelto amarlilas
del suelo panoja operacion manuadl  despues de la aparicion liquido lechoso. al ser presionados, o sehansecado,

que separen WS ge |3 panoja presentan una

hojas que la consistencla pastosa

rodean

Figura 3. Fenologia del cultivo de maiz Amilaceos
Fuente. Senamhi (2017)
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2.3.4 Estandar IEEE 802.15.4

El afio 2000, especialistas en estandares de Zigbee y IEEE 802, dieron
a conocer la necesidad de un nuevo estandar de bajo consumo de energia y
bajos costos en ambientes industriales y domésticas. Luego el comité
“‘NesCom”, para nuevos estandares IEEE, designa el grupo de trabajo para
desarrollar el nuevo estandar baja tasa de transmision en redes inalambricas
para areas personales (LR-WPAN), donde surge el estandar 802.15.4, cuyas

caracteristicas se muestran en el cuadro 1. (UDLAP, 2003)

Cuadro 1. Propiedades de IEEE 802.15.4.

Propiedad Rango
Tasa de transmisién de datosy | 20kbps: 868 MHz; 40kbps: 915 MHz;
Banda de frecuencia 250kbps: 2.4 GHz
Cobertura 10-20m
Latencia Menor de 15 ms
2.4 GHz: 16 canales; 868/915 MHz: 11
Canales
canales
Banda de frecuencia Dos PHY: 868/915 MHz y 2.4 GHz
Direccionamiento Cortos de 8 bits 0 64 bits IEEE
Canal de acceso CSMA-CA y rasurado CSMA-CA
Rango de temperatura industrial -40°C
Temperatura o
a +85°C

Fuente. UDLAP (2003)

2.3.5 Protocolo Zigbee

Es un estandar definido por un conjunto de protocolos para constituir
redes inalambricas de corta distancia y baja velocidad de datos, opera en las
bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz, transfiere datos hasta 250Kbps.
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Estandar desarrollado por alianza Zigbee, surge en el afio 2002, que
desarrolla el protocolo IEEE 802.15.4 de las dos primeras, la capa fisica (PHY)
y la subcapa de acceso al medio (MAC), agrega la capa de red y de aplicacién,
que agrupa a cientos de fabricantes de semiconductores y equipos, ademas

de desarrolladores de software.

En la figura 4 se observa el esquema de la arquitectura de la Pila de
Zigbee y las capas de como esta formado. Las capas fisicas (PHY) y acceso
al medio (MAC), esta definida por el estandar IEEE 802.15.4, estas capas
manejan la operacion de los niveles bajos de la red, tales como
direccionamiento y transmision / Recepcion de mensajes, y las capas de red
y aplicacién son definidas por Zigbee Alliance; luego solo los objetos de
aplicaciéon son especificados por el fabricante o ejecutor cuando se trabaja en

aplicaciones privadas.

Estructura de Aplicacion
OBIETO DE OBJETO DE

APLICACION APLICACIGN
280 | e 1

Endpoint 1
APSDE_SAP}

Sub Capa de aplicacion (APS)

ntermediacion
nsajes (Al

Capa de Red (NWK)
Gestidn Intermediac Gestion Gestion
7 % seguridad Mensajes Enrutamiento Red
(|

MLDE-SAP

{zDOo)

Definido por
IEEE202.15.4

Definido por
Zighee Alliance

Definido por
Fabricante

Funcidn de la
Capa

Radio 2.4 GHz Radio 868-315 MHz

Interface de la
Capa

Figura 4. Arquitectura de la pila Zigbee
Fuente. Moreno y Ruiz Fernandez (2007)
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Capa de aplicacion: Capa superior de la pila de protocolo Zigbee, con
programacion orientado a objetos, con estructura de Aplicacion, el objeto del

dispositivo Zigbee y la subcapa de soporte de Aplicacion.

La capa de aplicacién proporciona una descripcion como crear un perfil
en la pila ZigBee para garantizar que los perfiles se puedan generar de forma
consistente, asi mismo especifica una gama de datos estandar para perfiles,
formatos de frames para conducir datos y la construccién de par de valores

clave para desarrollar perfiles simples en base a atributos.

Subcapa de soporte de Aplicacion: Proporciona un servicio de datos
para la aplicacion y perfiles del dispositivo Zigbee. Asi mismo proporciona
servicio administrativo para mantener los enlaces y el almacenamiento de la

tabla de enlace.

La especificacion Zigbee define la capa de red (NWK) y las tramas de
la capa de aplicacion (APL). La capa de Red cuida la estructura de la red,
ruteo y seguridad. Las tramas de la capa de aplicacion consisten de la
subcapa Soporte Aplicacion (APS), el dispositivo Zigbee y aplicaciones
definidas por el usuario le dan al dispositivo su funcionalidad especifica.

(Moreno y Ruiz Fernandez, 2007)

2.3.6 Nodos Zigbee

El Zigbee reemplaza el cable por una comunicacion serial inalambrica,
mediante configuraciones punto a punto y punto multipunto, el cual permite

que todos los dispositivos se encuentren conectados entre si. (ver figura 5)
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Figura 5. Conexion XBee tipico
Fuente. Elaboracion propia.

La red Zigbee esta formado por tres elementos: Un solo nodo

Coordinador, nodos Routers y nodos End Points (dispositivos finales).

Nodo Coordinador: Tiene la funcién de formar una red, responsable de
establecer el canal de comunicacion para toda la red y del PAN ID
(identificador de red) esto se logra mediante la configuracion con
aplicativo XCTU, el coordinador forma la red y se pueden unir a ella los
Routers y los End Points. Una vez formado la red, el coordinador
funciona como un router, puede realizar el ruteo de paquetes y ser una

fuente o destino para paquetes de datos.

Nodo Router: Es el nodo que mantiene y crea informacion acerca de
red, para determinar la mejor ruta para transmitir los paquetes de
informacion, debe estar unido a la red Zigbee, para operar como router
transmitiendo paquetes de otros nodos ya sea routers o de dispositivos

finales.

Nodo End Device (Dispositivo Final): Interactua siempre a través de su
nodo padre, un coordinador o un router, no puede enviar informacion

entre dos dispositivos finales contiguos, son alimentados con, baterias
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y su consumo es menor debido a que no tiene que realizar la funcion
de enrutamiento. (REFERENCIA)

2.3.7 Red Mesh con XBee

La red Mesh (Malla), tienen mayor distancia de cobertura, porque
poseen mayor potencia en la sefal y es posible crear redes mas complejas.
En la figura 6 se muestra una tipica red Mesh, donde se quiere transmitir
informacion del nodo A hacia el nodo H, si la distancia entre ambos nodos es
muy grande, entonces mediante la red Mesh se puede comunicar ambos
nodos A y H, asi cada nodo ubicado en medio de la ruta de comunicacion A,
C, D y H funciona en modo transparente, donde lo que llega a cada nodo es
retransmitido hacia el nodo A, asi los modulos XBee generan
automaticamente una red entre ellos, sin la necesidad de intervencion manual
alguna, permitiendo la reparacién de la red en caso de fallas en algun nodo,
asi mismo se autoconfigura la mejor ruta para la transmision de un
determinado paquete de datos. (REFERENCIA)

B
L

Figura 6. Red MESH para médulos XBee
Fuente. Elaboracion propia
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2.3.8 Modulo XBee PRO S2C

El XBee-Pro S2C es un modulo de comunicacion de bajo costo y bajo
consumo de energia que permite realizar conexiones inalambricas entre
dispositivos electrénicos. Trabaja con frecuencias hasta 2.4Ghz y permite
crear redes de conexion punto a punto, punto a multipunto, y malla. El médulo
XBee PRO S2C posee un alcance de cobertura de 90 metros en lugares
cerrados y hasta 3200 metros en lugares abiertos con linea vista y en
condiciones favorables (Ver ANEXO D). Se detalla las siguientes

especificaciones:

e Frecuencia de trabajo: hasta 2.4 GHz

¢ Velocidad de datos (max): 250.000b/s

e Técnica de modulacion: DSSS

¢ Rango de alcance: Hasta 3200 metros

e Sensibilidad: -101 dBm

e Voltaje de la fuente: 2.7V ~3.6 V

e Corriente — Recepcion: 31 mA

e Corriente — Transmision: 120 mA

e |[nterfaz de comunicacion: SPI, UART

o Capacidad de memoria: 32kB Flash, 2kB RAM
e Temperatura de operacion: -40°C ~ 85°C

e Bajo consumo de corriente (1uA en modo sleep)

e Actualizacion de firmware mediante UART, SPI o Inalambrico.

Los tipos de antena de los médulos XBee PRO son: RPSMA que
permite conexion con una antena exterior, Wire antena fisica anexada al
modulo y UFL antena tipo chip instalada en la misma placa como se observa

en la figura 7.
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63mW 63mW 63mwW
RPSMA Antenna Wire Antenna UFL Antenna
Zigbee Zigbee Zigbee

Figura 7. Médulos XBee PRO S2C por tipo de Antena
Fuente. Elaboracion propia

Los dispositivos que tienen una interfaz UART (Protocolo de
comunicacion Serial Asincrona) se conectan directamente de forma serial al
modulo XBee PRO como se muestra en la figura 8, el flujo de datos del
sistema en un entorno interfaz UART. Para que se establezca la comunicacion
serial, se debe configurar la interfaz UART de ambos dispositivos (el
microcontrolador Freescale MC9508QE32CFT y el mddulo XBee PRO con el
RF EM357 como se observa en el ANEXO F) con configuraciones compatibles
velocidad en baudios (baud rate), inicio bits (start bits), bits de parada (stop

bits), bits de datos (data bits) y paridad (parity).

—il—
DIN (data in)
?

T

Figura 8. Transmision y recepcién del médulo XBee PRO
Fuente. DIGI (2020)

—

DIN (data in)
TS
.

DO (data out)
——

RTS
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Cada byte de datos consiste de un bit de inicio (Low), 8 bits de datos y
un bit de parada (High). En figura 9 se muestra el patron de datos de bits serial
que pasan a través de los dispositivos (el microcontrolador y el médulo RF
XBee PRO), ademas se observa el paquete de datos UART en hexadecimal
O0x1F (en decimal 31 y en binario “00011111”) tal como se transmite a través

del dispositivo.

Least Significant Bit (first) .\\‘
Idle (high) ! ! ! ' ! v v 0 .
\ UART Signal
e ——
Signal ovDC
Voltage T
Start Bit {low) Stop Bit (high)
Time >

Figura 9. Paquetes de datos seriales UART
Fuente. DIGI (2020)

El médulo RF XBee PRO Zigbee mantiene los buferes internos para
recopilar datos seriales. El bufer de recepcion en serie recopila los caracteres
entrantes y los retiene hasta que el dispositivo puede procesarlos. El bufer de
transmision en serie recopila los datos que recibe a través del enlace de RF
hasta que transmite esos datos por el puerto serie. En la figura 10 muestra el
proceso de los buferes del dispositivo recopilar los datos seriales recibidos y

transmitidos.

Serial

oin( ) P Reccive  f——yp| RFTX P! Transmitter
Buffer Buffer
N RF Switch
CTs —1

—D. Ant
Processor . /'_CD npi?tna

pout Serial RF RX P ) P
Transmit Buffer [ ¥ Receiver |4
RTS Buffer

Figura 10. Transmisioén y recepcién del médulo XBee PRO S2C
Fuente. DIGI (2020)

Y
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Antes de transmitir los datos, el médulo XBee PRO asegura que una
direccion de red de 16 bits y la ruta al nodo de destino sea establecido. Si no
conoce la direccion de red de destino de 16 bits realiza la deteccion de
direcciones de red. Si no conoce o no detecta la ruta, se activa la busqueda
de ruta del nodo de destino. Si un dispositivo con una direccién de red
conocida no es descubierto, se descarta el paquete datos. El dispositivo
transmite los datos una vez que se establece una ruta. En la figura 11 muestra

El diagrama de flujo de Transmisién del XBee PRO.

[ Successful transmission

; Ye Yes
16-bit Network 2
Idle mode Address Known? Route known!?
New
transmission

16-bit Network
Address Discovery

Transmit data

Data discarded

Figura 11. Diagrama de Flujo de Transmisiéon del XBee PRO
Fuente. DIGI (2020)

Cuando los datos de Zigbee se transmiten de un nodo a otro, el nodo
de destino transmite un nivel de red de reconocimiento a través de la ruta
establecida hasta el nodo de origen. Este bit de reconocimiento indica al nodo
de origen que el nodo de destino recibié el paquete de datos. si el nodo fuente
no recibe un acuse (acknowledgment) de recibo de la red, retransmite los
datos. Es posible en raras circunstancias que el destino reciba un paquete de
datos, pero si la fuente no recibe el acuse (acknowledgment) de recibo de la
red. En este caso, la fuente retransmite los datos, que pueden hacer que el
destino reciba el mismo paquete de datos varias veces. Los mddulos XBee no

filtran paquetes duplicados para eliminar. (DIGI, 2020)
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2.3.9 Calculo Parametros de enlace de moédulos XBee PRO
A. Calculo de Alcance.

Para determinar la distancia de alcance entre dos nodos, entre un nodo
y el coordinador, tomando en cuenta variables fisicas como margen de
desvanecimiento, atenuacion, sensibilidad de los equipos y la frecuencia de

operacion, utilizando la férmula siguiente: (Vela, 2016)

(Ptx—Fm—Pr—10+nxlogq19(f)+30%n—32.44)

D = 10¢ Town ) (1)

Donde:

D: Distancia estimada entre dos nodos (m)
Piw: Potencia del transmisor (dBm)

Pr: Sensibilidad del receptor (dBm)

n: Exponente de pérdidas por trayectoria
Fm: Margen de desvanecimiento (dBm)

f: Frecuencia de operacién de la sefal (MHz)

El (n) es exponente de pérdida por trayectoria es la reduccion de la
densidad de potencia (Coeficiente de atenuacion) de la onda electromagnética

en el espacio libre.

El (Fm) es margen de desvanecimiento, en el disefio de una red
inalambrica es necesario considerar un margen de potencia adicional, por los
efectos climaticos de atenuacién, valor que se determina de forma

experimental.

La (PL) Perdida de potencia en la trayectoria de la sefial. En un enlace
inaldmbrico, para una distancia maxima entre dos nodos separados
manteniendo la fiabilidad de comunicacion en la red. La pérdida de la potencia

en la trayectoria se calcula con:
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P, =Po—10* 2 *log,o(f) — 10 * 2 xlog(L) + 27.56 ......... (2)

Donde:

P.: Potencia de la sefal (dBm) a una distancia L de la antena
Po: Potencia de la sefal (dBm) a la distancia 0 de la antena
f: Frecuencia de la senal (MHz)

L: Distancia de la sefial desde la antena (m)

B. Calculo De La Zona De Fresnell.

El enlace entre dos nodos de WSAN con distancias 6ptimas, es
necesario establecer las alturas de los nodos, para evitar pérdidas por
obstaculos presentes en el terreno. El calculo de la zona de Fresnell, el radio
de la primera zona de Fresnell nos asegura la comunicacién inalambrica,
consiste en el volumen de espacio de la onda electromagnética entre el emisor
y receptor, de modo que el desfase no supere los 180° en el volumen de ondas

como se muestra en la figura 12.

Antena

Antena [ %

Radio de la 1ra Zona de Fresnell

Figura 12. Radio de la 1ra Zona de Fresnell
Fuente. Vela (2016)
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La 1ra zona de Fresnell, tiene relacion con la fase minima que se
produce para el rayo que une en linea recta el emisor y receptor. Se calcula

mediante:

Donde.
r: Radio éptimo (m) de la 1ra zona de Fresnell
d: Distancia entre dos nodos (Km)

f: Frecuencia de la senal (GHz)
C. Calculo del indicador de potencia de seial recibida (RSSI).

El parametro RSSI (Received Signal Strength Indicator), utilizado para
medir la potencia en la antena del médulo XBee receptor, fabricado por Digi,
que utiliza el protocolo Zigbee relacionado con los paquetes de informacion
recibida, utilizado en la comunicacion WiFi y Bluetooth. La referencia que se

usa es 1 mW y la unidad dBm.

La pérdida de propagacion, para una distancia di desde el nodo

transmisor es:
P, (di)[dB] = P,(do)[dB] + 10 * n = log (Z—Z) .................. 4)

Donde:

P. (do): Pérdida de propagacion a una distancia do= 1m de referencia
n: Constante que depende del medio y los obstaculos que hay entre
nodos, en espacio libre n=2, en caso real, la propagacion de sefal, se

afecta por la reflexién, difraccion y dispersion.

Su medicion empirica esta dado por:
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_ (Prlan- PL(dO)
10*log(d )

La ecuacién (5) permite calcular n midiendo la potencia en las antenas

y la distancia que separa los nodos.

Luego el indicador de la potencia de la seial recibida es:

RSSI [dBm] = —10 * n * log(d) + A[dBm] ................ (6)

Donde:

n: Es la constante de pérdida

d: Distancia entre nodo transmisor receptor en (m)

A: Es el valor de RSSI en la antena receptora a la distancia de 1

metro de la antena transmisora.

D=10-84 7)

10*n

Para calcular la distancia de separacion de dos médulos XBee se utiliza
el Software XCTU desarrollado por empresa DIGI para mddulos XBee PRO
Serie 2 con antena monopolo, que cuenta con la herramienta denominada
“‘Range TEST” que permite leer el parametro RSSI entre dos o mas nodos de

la red. (Ver figura 13)

Packet Request

RSSI Xbee
Ragc test ” & movil

Packet Response

DISTANCIA (d)

Figura 13. Esquema de conexiones y enlaces
Fuente. Vara et al. (2015)
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El Software XCTU envia paquetes de informacion por el modulo XBee
conectado a la computadora hacia el médulo XBee ubicado a una distancia
conocida y muestra el valor de RSSI del ultimo paquete recibido. (Vara et al.,
2015)

2.3.10 Sensor de Temperatura Digital DS18B20

El sensor digital DS18B20 de temperatura utiliza el protocolo 1-Wire
para comunicarse con la plataforma Arduino por un solo pin de datos. El
sensor DS18B20 es fabricado por la empresa Maxin Ingrated, su presentacion
del sensor viene dada en tubo de acero inoxidable que resiste al agua, este
sensor puede medir temperatura desde -55°C a 125°C, con una resolucion de

9 bits a 12 bits a programar. (Ver figura 14)

El direccionamiento de cada sensor es unico de 64 bits definida por
fabricante, mediante la direccion se le reconoce al dispositivo, que esta

conectado en el bus 1-Wire puede conectarse mas dispositivos sensores.

316

s © OICI)

gxmm Arduino”

Figura 14. Sensor Digital de temperatura DS18B20
Fuente. Elaboracion propia

En la conexion en Arduino de varios sensores de temperatura

DS18B20 se cuenta con dos opciones:
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La primera opcion es conectar cada sensor a un pin de datos diferente
del Arduino, asi se tiene dos sensores conectados a 2 pines digitales en el

Arduino como se observa en la figura 15.

Arduino”

Figura 15. Conexion de 2 sensores en Arduino
Fuente. Elaboracion propia

La segunda opcion es usar el mismo pin datos para todos los sensores,
es decir todos conectados al mismo bus 1-Wire y para diferenciar se utiliza la
identificacion o direccion que posee cada dispositivo sensor, en el caso
DS18B20 se requiere reconocer su direccion que es unica asignada de
fabrica. (Ver figura 16)

TX -

rxmm Arduino’

Figura 16. Conexién de varios sensores en Arduino.
Fuente. Elaboracion propia
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2.3.11 Sensor de humedad de suelo HL-69

El sensor HL-69 mide la humedad del suelo por variacién de la
conductividad eléctrica, se utiliza en sistemas de riego para detectar el
instante de activacion y desactivacion del actuador de riego. Este dispositivo
se compone de dos partes: el sensor propiamente dicho, que consiste en dos
terminales sobre un PCB con forma de puntas que se insertan en el suelo y la
placa de acondicionamiento de sefial que procesa las sefiales provenientes
del sensor para entregarlas a otro sistema digital o analdégico como se

visualiza en la figura 17. (Geekfactory, 2022)

La lectura digital obtenida a una resolucion de 10 bits va desde 0 DEC
sumergido en agua, hasta 1023 DEC en seco en aire, en suelo humedo la
lectura varia de 600 a 700 DEC, en suelo seco la lectura sera de 800 hasta
1023 DEC, para activar la salida digital se ajusta con el potenciometro de
acuerdo a la necesidad de humedad. (DITECNOMAKERS, 2018)

Las caracteristicas del sensor de humedad de suelo HL-69 son:

e Salida no calibrada, el usuario debe encontrar los puntos de
funcionamiento 6ptimos para su aplicacion.

e Voltaje de alimentacion: 5 VDC.

e Sensor de humedad en suelo basado en conductividad eléctrica.

¢ Ideal para mediciones en suelo.

e Basado en el integrado comparador LM393.

e Salida analdgica y digital.
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Figura 17. Médulo de humedad de suelo HL-69
Fuente. Elaboracion propia

2.3.12 Sensor de Temperatura Ambiental y Humedad Relativa STH31

El sensor digital de temperatura ambiental y humedad relativa SHT31,
del fabricante “SENSIRION The Sensor Company”, permite realizar
mediciones muy precisas a bajo costo y posee mejores prestaciones respecto
a los sensores DHT11 y DHT22, como mejor resolucion, mayor precision y un
empaque mas compacto. Utilizado en aplicaciones de control automatico de
temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y entre

otros. (Ver figura 18)

Las caracteristicas del sensor STH31 son:

e Voltaje de Operacion: 2.4V a 5.5V DC

¢ Interfaz de comunicacion: I2C con velocidad hasta 1MHz
e Direccion 12C: 0x44

¢ Rango de trabajo Temperatura: -40° a 125°C

¢ Resolucién Temperatura: 0.015°C

e Precision Temperatura: 0.2°C

¢ Rango de trabajo Humedad: 0 a 100% RH

e Resolucion HR: 0.01 %RH

e Precision HR: 2% RH

e Tiempos de muestreo rapidos
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Figura 18. Médulo STH31
Fuente. Elaboracion propia

2.3.13 Sensor de Radiacion UV GYML8511

El médulo GYML8511 es un sensor de radiacion UV del fabricante
“‘LAPIS SEMICONDUCTOR?”, entrega una sefal analdgica que depende de la
cantidad de luz UV que detecta, con una longitud de onda entre 280-390nm,
este rango cubre tanto al espectro UV-B (280-315nm) como al UV-A (315-
400nm). La salida analdgica esta relacionada linealmente con la intensidad
UV (mW/cm?), puede ser conectada a un microcontrolador o Arduino para ser
digitalizada por un convertidor ADC como se observa en la figura 19.
(MakerElectronico, 2021)

Las caracteristicas del sensor GYML8511 son:

e Voltaje de Operacion: 5V DC

e Salida analdgica

e Longitud de onda: 280-390nm
e Consumo ultra bajo de energia

e Aplicaciones Mete reoldgicas, cuidado de la piel, medicion industrial de
nivel UV.



45

Figura 19. Médulo de Radiacion UV GYML8511
Fuente. MakerElectronico (2021)

2.3.14 Electrovalvulas FPD-270A

La electrovalvula FPD-270A es una valvula solenoide de control de flujo
de 12VDC que se conecta a una tuberia de 1/2" de rosca interna, el flujo de
agua mantendra cerrado hasta que se le apliquen 12VDC a los contactos que
se encuentran en la parte posterior de la valvula solenoide como se observa

en la figura 20.

Las especificaciones de la electrovalvula FPD-270A son:

e Voltaje: 12 VDC

e Potencia nominal: 5 W

e Presion: 0.02-0.8Mpa

¢ Modelo de funcionamiento: Normalmente cerrado (NC)
e Conexion: 1/2”

e Tipo de rosca: 1/2" en la entrada y en la salida

e Temperatura del fluido: 0-100 °C

e Uso: agua y fluidos de baja viscosidad

e Numero de aperturas: Mayor de 1,000,000 veces

e Material: Plastico
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Figura 20. Electrovalvula FPD-270A
Fuente. Elaboracion propia

2.3.15 Arduino UNO

Es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328P.
Posee 14 pines entre entradas y salidas digitales (6 pines se usan como
salidas PWM), 6 pines como entradas analdgicas, un cristal de oscilador de
16 MHz, una interfaz de comunicacion USB, terminales de alimentacion, unos
pines ICSP y un pulsador de Reset. Se conecta a una computadora con un
cable USB o alimentado con un adaptador de CA a CC o una bateria externa.
La distribucién de sus pines se detalla en la figura 21, el diagrama completo
del Arduino se observa en el ANEXO A.



Regulador  Cristal ATmegal6U2
devoltaje 16 MHz . Controlador IC/USB

Voltaje de Entrada Puerto USB-B

de 7a12VDC
Centro polo positivo

Botén Reset

ICSP para
interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serie
(12C) SDA - Datos serie

= n i g

s LED pin 13
bl
No conectado e
et (SP1) SCK - Reloj serie
Referencia de voltaje E/S
Reset ;
ida 3.
Selide 3.3V0C o (SP1) SS - Selector esclavo
Salida 5 vDC c
Tiera -
Tiema g Del 0 al 13 Pines Digitales

Voltaje de entrada
Pin Analégico O
Pin Analégico 1
Pin Analégico 2 Interrupcion 1
Pin Analégico 3 Interrupcién 2
Pin Analégico 4 / (12C) SDA ™D
Pin Analégico 5 / (12€) SCL RXD
Microcontrolador
ATmega32s RESET
icsp GND Miso

(SPI) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
(SPI) MOS!I - Salida maestro / Entrada esclavo

NOTA: Los pines con "~" soportan PWM

Figura 21. Distribucion de pines del Arduino
Fuente. www.arduino.cc (2022)
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En el cuadro 2 se observa las principales caracteristicas del Arduino:

Cuadro 2. Propiedades de IEEE 802.15.4.

Nombre Arduino UNO R3
Junta
SKU A00D0066

microcontrolador = ATmega328p

conector USB Use-B
Pin LED incorporado 13
Pines de E/S digitales 14
Patas

Pines de entrada analdgica &

pines PWM 6

UART si
Comunicacion 12¢ sf

SPI si

Voltaje de E/S 5V

Voltaje de entrada

N 7-12v

(nominal)
Energia

Corriente CC por pin de E/S  20ma

Conector de fuente de

- L Tapén de harril

alimentacion
Velocidad de Procesador principal ATmega328P 16 MHz
reloj .

Procesador serie USB ATmegalél2 16 MHz

) 2KB SRAM, 32KB FLASH,
Memoria ATmega328P
1KB EEPROM

Peso 25g
Dimensiones Ancho 53,4mm

Longitud 686 mm

Fuente. www.arduino.cc (2022)
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2.3.16 Microcontrolador PIC 18F4550

El microcontrolador PIC 18F4550 es fabricado por la empresa
Microchip, posee una gran cantidad de memoria RAM para almacenamiento
en bufer y en memoria de programa. Este microcontrolador es apropiado para
desarrollar proyectos de alto rendimiento y eficiente, gracias a las mejoras
notables respecto a los otros microcontroladores PIC, como la interfaz USB
2.0 integrada. Pertenece a la gama media — alta de Microchip, de 8 bits con
arquitectura Harvard lo que indica que opera por separado el bus de datos y
el de instrucciones (Ver ANEXO B). Cuenta con 5 puertos los cuales van
desde A hasta el E: En el puerto A tiene 6 bits (AO al A5), el puerto B, C y el
D disponen de 8 bits (B0 al B7, CO al C7, DO al D7) y el puerto E dispone de

3 bits (EO al E2) como se observa en el esquema de la figura 22.

— B o/
MCLRNVPPIRE3 —= [] 1 40 [1 =—— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—[] 2 39 [] =—— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 ~—»[]3 38 [] =— RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF <=— [] 4 37 [] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3NVREF+ =[] 5 36 [1 =— rB3/aNg/CCP2(YVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—[ 6 35 [] =—— RB2/ANS/INT2ZAVMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT ~—=[]7 34 [] =——= RB1/ANTOINT1/SCKISCL
REQ/ANS/CK1SPP =—[] 8 wo 33 [] == RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—[] 9 — 4] 32[] =— VoD
RE2/AN7/OESPP -—=[]10 ¥ =& 310 ~——Vss
Vob — [] 11 ® ® 30 [] =——= RD7/SPP7/P1D
Vss —=[] 12 0O 29 [] == RDB/SPPBP1C
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [] =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/ICLKO/RAS =——[] 14 27 [ =— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—=[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1T10SIICCP2WUCE =[] 16 25 [1 =—= RCBITXICK
RC2/CCP1/P1A ~—= [] 17 24 [] =—— RC5D+\VP
Vuse ~—=[] 18 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPPO0 =—[] 19 22 [] =—— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =——= RD2/SPP2

Figura 22. Distribucién de pines del Microcontrolador PIC 18F4550
Fuente. Elaboracion propia
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2.3.17 LabVIEW

Es un entorno de programacion orientado al desarrollo de aplicaciones
de ingenieria, analogo a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC, LabVIEW se diferencia de dichos programas por que
emplea la programacion grafica, conocido como lenguaje G, para desarrollar
programas en diagramas de bloques resultando mas intuitivo que el resto de

lenguajes de programacion convencionales.

LabVIEW cuenta una amplia gama de librerias de funciones, incluye
librerias especificas para la adquisicion de datos, control e instrumentacion, y
comunicacion serie pudiendo realizar analisis y almacenamiento de datos.
Adicionalmente posee herramientas que facilitan la depuracién de los
programas. En la Figura 23 se observa la venta de panel de control y de

diagrama de bloques.
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Figura 23. Interfaz LabVIEW
Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

La metodologia de investigacion utilizado es de tipo cuantitativa,
exploratoria, descriptiva, experimental y correlacional, investiga la captacién
de datos numéricos de parametros climatico y ambientales desde los nodos
sensores inalambricos, de escasa aplicacion en la region Junin, para evaluar
y controlar el proceso de cultivo de maiz, se analiza las variables y se describe
las caracteristicas del modulo sensor y actuador inalambrico de la
investigacion experimental que manipula variables, en condiciones
controladas para establecer relaciones de causa y efecto, estudios
correlacionales para evaluar la relacion de las variables independientes y

dependientes de los parametros de medicion obtenidos.

3.1 Hipétesis General

El disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores y
actuadores para evaluar y controlar el proceso de cultivo de maiz, mejora su

productividad.

3.2 Hipétesis Especificas

3.2.1 Hipdétesis Especifico 1

La identificacion de los parametros y dispositivos de evaluacion y
control en el proceso de cultivo de maiz, es util para disenar la red inalambrica

de sensores y actuadores.
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3.2.2 Hipotesis Especifico 2
El disefio del prototipo de red inalambrica que utiliza tecnologia XBee,

para medir parametros ambientales y de suelo de cultivo de maiz, es util para

dimensionar el equipamiento de hardware y software.

3.2.3 Hipotesis Especifico 3
El prototipo disefiado es implementado para evaluar y controlar las
sefales captadas por los sensores y actuadores que permiten obtener la

informacion de las condiciones favorables 6 adversas en el proceso de cultivo

de maiz.

3.3 Identificacion de variables

Las variables se identifican por variables independientes y

dependientes.

3.3.1 Variable Independiente

Disefio e implementacién de una red inaldmbrica de sensores y

actuadores, que es la variable CAUSA vy varia de forma independiente.

3.3.2 Variable Dependiente

Evaluacion y Control del cultivo de maiz en Huayucachi, es la variable
EFECTO, que depende de la variable CAUSA.
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La operacionalizacion de variables de la tesis cuyo titulo es:

“‘Evaluacion y control del cultivo de maiz, mediante el disefio e

implementacion de una red inaldmbrica de sensores y actuadores, en el

distrito de Huayucachi”.

Para elaborar la matriz de operacionalizacién de variables es necesario

identificar variable independiente (l) y variable dependiente (ll) como se

observa cuadro 3.

Cuadro 3. Operacionalizacion de variables

cultivo de maiz

para mejorar su
productividad
en Huayucachi

Controlar el
goteo.

riego por

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
-Conductividad, humedad y
c - temperatura del suelo.
aracteristicas del
terreno de cultivo -Temperatura, humedad
VARIABLE | relativa y radiacion ultravioleta
del ambiente.
Disefio e
implementacion -Caracteristicas técnicas de
de una red los dispositivos XBee:
inalambrica de | Disefio del Prototipo -Potencia de transmision
sensoresy | WSAN. 10dBm en promedio
actuadores. -Sensibilidad de recepcion
entre — 30 dBmy -101 dBm
Implementacion del .Test de cobertura
Prototipo WSAN -Prueba de campo
VARIABLE Il | Evaluar las condiciones | Mediciones de parametros en
del suelo y ambiente del | cada proceso del cultivo de
Evaluaciény | cultivo de maiz maiz.
Control del

Activacion y desactivacion de
actuadores y sefales de
alarma en riego por goteo

Fuente. Elaboracion propia
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El problema general, objetivo general, hipotesis general, se obtiene de
estas variables, los aspectos especificos del problema, objetivo e hipotesis,
se obtiene de las subvariables que son las dimensiones e indicadores del

cuadro de operacionalizacion de variables.

3.5 Tipo y Diseio de Investigacion

En la investigacion de la tesis, se planifica de manera cuidadosa y
compendiada para obtener resultados 6ptimos y favorables, de las mediciones
de temperatura, humedad y radiacion UV que se obtiene de los puntos o
nodos sensores distribuidos en la red inalambrica WSAN, en el terreno de

cultivo de maiz denominado “Pucucho pampa”.

3.5.1 Tipos de investigacion.

En la investigacion cientifica, existen una gama de enfoques y
paradigmas, por tanto, para tratar la investigacion con objetividad, se
considera tres tipos o paradigmas de la investigacion: Paradigma cuantitativo,
cualitativo y mixto, de los cuales el mas usado es el cuantitativo, por la

informacién abundante.

El desarrollo de esta tesis, es de investigacion aplicada, de acuerdo al
enfoque cuantitativo, esquema mostrado en la Figura 20, porque se trata
sobre el disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores y
actuadores, para evaluar y controlar el cultivo de maiz, respecto de sus
parametros cuantificables de temperatura, humedad, radiaciones UV y otros
de forma escalable. En lo especifico la investigacion esta relacionado con los
tipos de investigacion: Descriptiva, de documentos diversos de los
antecedentes de la redes inalambricos de sensores y actuadores, tipo
experimental por la naturaleza de la tesis, tipo comparativo por la necesidad

de realizar comparaciones con valores referenciales en el proceso de ajuste
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de las mediciones en la configuracion del Arduino y el disefio del software
aplicativo, el tipo explicativa o causal para sustentar las caracteristicas de los
resultados experimentales, el tipo correlacional para comprobar la relacion y
coherencia con las variables del experimento, finalmente la investigacion es
de tipo mixta en lo que concierne con el tipo evaluativa, para validar cada

etapa del disefio e implementacion de la WSAN.

3.5.2 Tipos de Diseno de Investigacion.

Segun Hernandez (1999), menciona que el disefio de investigacion,
sefala al investigador lo que debe hacer para alcanzar sus objetivos de
estudio, contestar las preguntas planteadas y analiza la certeza de la hipotesis
formulada. Verifica las hipétesis en relacién con el problema y el objetivo de
la investigacién de tesis, denominado “Evaluacion y control del cultivo de
maiz, mediante el disefio e implementacién de una red inalambrica de

sensores y actuadores, en el distrito de Huayucachi”.

3.5.3 Diseios Experimentales

De la Figura 24 tiene relacion con el disefio de investigacion tipo
Experimental, la subdivision de experimental pura, que tiene como
caracteristicas la manipulacion intencional de variables independientes,
medicion de variables dependientes, control y validez, dos 0 mas grupos de
comparacion, parametros de temperatura, humedad, radiacion UV y otras
variables posibles de implementacion, se presentan de forma aleatoria para
su medicién. Respecto al diseno con Pre prueba - Post Prueba y grupo de
control, es imprescindible realizar durante el disefio e implementacién del

prototipo de la tesis.
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 24. Tipos de Investigacion y de diseno de investigacion.

A partir del esquema del experimento mostrado en la figura 25 se eligen

las variables a manipular y a medir nos conlleva al disefio del software de

monitoreo.

ESQUEMA DEL EXPERIMIENTO

VARIABLE A MANIPULAR:
Disefio e implementacidn de
una red Inalambrica de sensores
y actuadores en el distrito de

Huayucachi

Variable Independiente

= [EFECTO | =0

VARIABLE A MEDIR:
Evaluacion y control
del cultivo de Maiz.
Variable dependiente

Figura 25. Esquema del experimento
Fuente. Elaboracion propia

El desarrollo del software de monitoreo, se disefia de acuerdo al

esquema de la figura 26. Por la naturaleza del tema de la tesis su modelo de

investigacion es aplicativa, de innovacion tecnolégica del campo de las

telecomunicaciones, orientado a dar soluciones en el campo de la agricultura,

luego la masificacion a través de su difusibn mediante convenios con la

municipalidad de Huayucachi y el ministerio de agricultura y riego (MINAGRI).
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Diagnostico Prototipo piloto Difusion del
Revision del Uso de proyectos reales profotipo
Tendencia Estado del Desarrollo de la red WSAN
Tecnologica arte Inalambrica de sensaores y
Necesidades Investigacion actuadores
y Problemas académica
en el entorno Pruebas de

Soluciones concepto
concretas

— =
—

Realimentacion del proceso experimental

Figura 26. Esquema de la secuencia del diseiio de software aplicativo.
Fuente. Elaboracion propia

3.6 Unidad de analisis

Los sujetos u objetos de estudio de esta investigacion estan
constituidos por la evaluacion y control del proceso de cultivo de maiz, ubicado
en el distrito de Huayucachi, donde se han seleccionado los parametros mas
significativos, como la medicion de forma remota o inalambrica de temperatura
y humedad en el terreno, temperatura ambiental, humedad relativa y radiacién
UV, en cada etapa del proceso, considerando la preparacion del terreno, la
siembra, el crecimiento y cosecha, acondicionando el control de riego para el
instante oportuno, utilizando el disefo e implementacién del prototipo WSAN.
El propdsito de esta investigacién, es mejorar la productividad y calidad de
maiz que se produce en el terreno experimental denominado “Pucucho

Pampa”.

Durante el disefio e implementacion del prototipo se realizan pruebas
repetitivas de correccion de errores, fallas y ajustes en el experimento de la
funcionalidad de cada unidad del prototipo WSAN a nivel de hardware y

software, que es lo medular de la investigacion.
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3.7 Poblacion de estudio

La poblacién o universo se refiere al conjunto mediciones de los
parametros: Radiacion UV, humedad del ambiente, temperatura de ambiente,
humedad del suelo y temperatura del suelo, a través de sensores en cuatro
puntos de sensado ubicados convenientemente en el terreno. Las mediciones
se han realizado, cada dia, durante las 24 horas del dia, con intervalos de 15

dias, en el periodo del mes de setiembre del 2019 al mes de mayo de 2020.

Este aporte de innovacion tecnolégica, debe beneficiar a los
productores agrarios, trabajadores agricolas y la poblacién en general en el
distrito de Huayucachi, provincia de Huancayo, en la medida que se masifique
su aplicacion, a nivel de regional y nacional, aprovechando sus beneficios del
prototipo WSAN.

3.8 Tamano de muestra

El tamafio de muestra coincide con la totalidad de la poblaciéon o
universo considerado en el presente estudio. Para lo cual se ha tenido las

consideraciones siguientes:

Los nodos sensores de temperatura y humedad, entre tres y cinco
unidades, los cuales fueron acondicionados, instalados en forma aleatoria,
calibrados, configurados y medidos respecto a la exactitud, sensibilidad,
ancho de banda, potencia de emision de sefal de radiofrecuencia, distancia
de propagacion, cuyas variables son evaluadas estadisticamente para
optimizar los resultados de la medicion y su coherencia en la presentacion en
el equipo de monitoreo de la estacion base. El area de cultivo en evaluacién
es de 3477.03m?2.
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Seleccion de muestra

Las muestras de medicion de temperatura y humedad del terreno,

temperatura ambiental, humedad relativa y radiacion UV se registran en el

proceso de preparacion del terreno, siembra, crecimiento y cosecha a través
del prototipo WSAN.

3.10

datos.

Técnicas de Recoleccion de Datos

Se explica el procedimiento, lugar y condiciones de recoleccion de

Se considera lo siguiente:

Recopilar, revisar, analizar, comparar y seleccion de tesis,
documentos, revistas, manuales de sensores, actuadores, redes

inalambricas.

Seleccion de equipos, accesorios fuentes de energia, celdas solares y
dispositivos de WSAN. De acuerdo a funcionalidad y costos. Medicion

en terreno experimental de humedad y radiacién solar con los Motes

Instalar en el terreno de cultivo el prototipo WSAN, los nodos sensores,
y el centro de monitoreo y control, prueba de funcionamiento y
validacién final. Medir temperatura, humedad y radiacion UV del terreno

usando el prototipo WSAN en campo.

Acondicionar y almacenar la base de datos, por periodos del proceso
de cultivo de maiz por afo. Medir los parametros establecidos en el

modulo y realizar muestra estadistica.
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3.11 Analisis e Interpretacion de la informacién

Esta operacion describe: a) El proceso de clasificacion, registro y
codificacion de datos; b) Las técnicas analiticas (l6gica o estadistica) que se

utiliza para comprobar la hipotesis y obtener las conclusiones.

Estos procedimientos permiten comprobar las hipotesis generales y
especificas, para lograr los resultados esperados, mediante una evaluacién
estadistica de las mediciones que se desarrollan en el terreno experimental
en un plazo entre seis a doce meses y verificar la productividad y calidad del
maiz cosechado y corregir las fallas si lo hubiera para optimizar el resultado

de la evaluacion y control del cultivo de maiz.

En conclusién, los procedimientos en el disefio e implementacion de
prototipo WSAN, debe garantizar la optimizacion del proceso de cada etapa
del cultivo de maiz, verificando y corrigiendo las herramientas de software
desplegado, cada componente y unidad del prototipo WSAN, hasta finalmente
evaluar los resultados finales que se obtiene en la tesis, planteando las

propuestas de mejora del proyecto.



60

CAPITULO 4: DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
DE UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES Y ACTUADORES
PARA LA EVALUACION Y CONTROL DEL PROCESO DEL
CULTIVO DE MAIzZ

En el presente capitulo se expone a detalle el analisis, disefo,
implementacion, evaluacion y pruebas del sistema del prototipo de una red
inaldambrica de sensores y actuadores utilizado para la evaluacion y control

del proceso del cultivo de maiz en el distrito de Huayucachi.

4.1 Analisis del Sistema

4.1.1 Analisis del Lugar de Estudio

Para el analisis de nuestro lugar de estudio se ha considerado el Distrito
de Huayucachi, el cual se encuentra ubicado en la provincia de Huancayo,
departamento de Junin. Este distrito limita por el norte con el Distrito de
Huancan; por el sur con el Distrito de Viques; por el este con el Distrito de

Sapallanga; y, por el oeste con el rio Mantaro y la Provincia de Chupaca.

El distrito de Huayucachi abarca una superficie total de 13,3 km?, con
una altura de 3201 m.s.n.m. y una poblacién de 8558 habitantes de acuerdo
con el ultimo Censo registrado en el afio 2007. Por la Ubicacion geografica de
Huayucachi cuenta con un clima de tundra, con temperatura media anual de

23°C y precipitaciones media anual de 16mm.
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En la Figura 27, se observa el mapa geografico del distrito de
Huayucachi, sombreado de color rojo los limites fronterizos con el resto de

distritos.

N

Figura 27. MapGegréfio del distrito de Huayu.
Fuente. Obtenido de Google Earth (2021)

Para propositos de implementacion del prototipo de una red
inalambrica se elige el lugar a estudio con las siguientes coordenadas
geograficas en grados decimales -12.126512,-75.225464. (Ver Figura 28)

GooglelEarth

Figura 28. Mapa satelital del lugar de estudio.
Fuente. Obtenido de Google Earth Pro (2021)
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En la Figura 29, se muestra los limites en color rojo del area total de

estudio en el cual se va a realizar la evaluacion y control del cultivo de maiz.

Google Earth

Figura 29. Area total de estudio.
Fuente. Obtenido de Google Earth Pro (2021)

El area total de estudio cuenta con una superficie de 4776.46m? y un
perimetro equivalente a 322,90m aproximadamente. El terreno a estudiar
cuenta con una zona construida en la cual se utiliza como area de monitoreo

y control del cultivo de maiz. (Ver Figura 30)

uperficie total z
istancia total: 322,90 m (1.059,39 pies)

Figura 30. Superficie y perimetro del area de estudio.
Fuente. Obtenido de Google Earth Pro (2021)
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El area efectiva de estudio, como se muestra en la Figura 31, cuenta
con una superficie de 3477.03m? y un perimetro equivalente a 255.15m en

doénde se realiza la evaluacion y control del cultivo de maiz.

Medir distancia

Superficie total: 3 477,03 m* (37.426,48 pies?)
Distancia total: 255,15 m (837,09 pies)

Figura 31. Area efectiva de Estudio.
Fuente. Obtenido de Google Earth Pro (2021)

De acuerdo a la ubicacion geografica del lugar de estudio, marcado de
color verde, como se muestra en la Figura 32, se obtiene la vista de perfil
longitudinal donde se observa que la superficie del terreno es

aproximadamente plana, presentando pocas diferencias de elevaciones.

QA¥OPYAB=0Q ¢ 145000 Canadi\YBID|

Crear Perfil Longimudinal O

ia en Metern

Figura 32. Vista de perfil longitudinal del lugar de estudio.
Fuente. Obtenido de Mapas NREL (2021)
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En la Figura 33, se muestra los parametros del lugar de estudio en
donde el valor de rugosidad es de 8cm el cual corresponde a un terreno con

caracteristicas muy pedregosa.
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[_ ] Latitud: 12°7'59.03" S X: 475.440,474 m
) Longitud: 752 13°32.68" W ¥: 8.658.721,972 m
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= Provincia: HUANCAYO Altitud: 3168 m
6 Distrito: HUAYUCACHI Rugosidad: 8cm
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®

Figura 33. Parametros del lugar de estudio.
Fuente. Obtenido de Mapas NREL (2021)

4.1.2 Parametros de evaluacién y control

Los parametros de evaluacién y control del cultivo de Maiz Amilaceo
se seleccionan de acuerdo a los estudios desarrollados por el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria — INIA y el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peru — SENAMIHI. Se toman como parametros de referencia
la temperatura, la humedad relativa y precipitaciones de lluvia. El principal
parametro de control que se considera en el disefio es la humedad, medida
por la conductividad del suelo, que va a permitir controlar los rangos de
humedad permisibles del suelo y controlar su temperatura, que nos permita

garantizar una produccion de calidad.

En el cuadro 4 se detalla los parametros meteoroldgicos requeridos
para la evaluacion del cultivo de maiz Amilaceo, temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura promedio, precipitacion promedio y

Humedad Relativa. Adicionalmente el maiz Amilaceo requiere abundante
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radiacion solar durante el ciclo de cultivo siguiendo las recomendaciones de
SENAMHI (2017).

Cuadro 4. Parametros de evaluacion del cultivo de maiz Amilaceo.

VARIABLES METEOROLOGICAS | PROMEDIO

Temperatura maxima (°C) 18°C —21°C

Temperatura minima (°C) 3°C

Temperatura promedio (°C) 12°C

Precipitacion promedio (mm) 650 mm (650 litros de agua por m?)
Humedad Relativa (% HR) 60% HR —95% HR

Fuente. SENAMHI (2017)

4.1.3 Requerimientos de dispositivos del Disefo

Para el disefio del prototipo de una red inalambrica de sensores y
actuadores para la evaluacién y control del cultivo de maiz debemos tener las

siguientes consideraciones:

o El sistema debe poseer sensores de temperatura y humedad que
permitan la obtener datos del terreno a evaluar.

e Debe poseer sensores que permitan adquirir datos ambientales del
lugar de estudio como: temperatura ambiental, humedad relativa y
radiacion UV.

e Debe contar con una red inalambrica que permita la adquisicién de
datos de forma segura y eficiente.

e Poseer un controlador disefiado a medida, para el sistema, con la
capacidad de enviar y recibir la informacién de forma inalambrica,
permitiendo un control y monitoreo mediante una interfaz grafica.

e Poseer un sistema fotovoltaico para alimentar el area de control y
monitoreo del cultivo de maiz.

o El sistema debe ser capaz de controlar actuadores las cuales activaran
un sistema de riego por goteo que regulara la humedad del terreno a

estudiar.
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e La evaluacion y control del cultivo de maiz se debe realizar
adicionalmente de manera remota, accediendo desde cualquier parte

del Peru y del mundo donde se cuente con conexion a internet.

4.1.4 Planteamiento de la Soluciéon

Considerando una superficie de 3307.58m? del terreno a evaluar y
controlar el cultivo de maiz, se disefia un prototipo basado en una red XBee
compuesto por 5 sistemas modulares de comunicaciones: Los tres primeros
sistemas modulares XBee funcionan como ruteadores (Router 1, 2 y 3), los
cuales recolectan datos de los sensores proveniente del terreno evaluado y
enviarla al coordinador; y el cuarto sistema modular XBee opera como Router
4 que registra los datos ambientales y controla los actuadores encargados de
la regulacion de la humedad del terreno evaluado. El quinto sistema modular
XBee corresponde a las funciones de coordinador, el cual es el encargado de
la recepcion de los datos de los sensores, y enviarlas a la interfaz de control

y monitoreo del ordenador.

Se dimensiona sistemas fotovoltaicos, considerando el indice de
radiacion solar del area de estudio, que alimentan a cada uno de los mdédulos

de comunicaciones durante todo su funcionamiento.

La interfaz de control y monitoreo se disena en el software LabVIEW el
cual permite de manera segura y eficiente el procesamiento de los datos
evaluados del terreno. La evaluacion y control del cultivo de maiz se realiza
de forma local, utilizando la interfaz del ordenador y remota mediante la

aplicacion TeamViewer.
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4.1.5 Diagrama General del Sistema

Nuestro disefio del prototipo, red inalambrica de sensores vy
actuadores, para la evaluacién y control del cultivo de maiz, se encuentra
representado en el diagrama de la Figura 34, que especifica las caracteristicas

del sistema general.
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Figura 34. Diagrama general del sistema.
Fuente. Elaboracion propia

El monitoreo remoto se realiza desde la oficina ubicada en el centro
comercial “Santa Rosa”, distrito del Callao, provincia constitucional del Callao,
utilizando internet y los servidores de TeamViewer, que permite tener
conectividad con el centro de control local del area de estudio, ubicado en el

distrito de Huayucachi, provincia de Huancayo del departamento de Junin.
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4.2 Diseio del Sistema

4.2.1 Diseno del Prototipo WSAN

El disefio de la red inalambrica de sensores y actuadores (WSAN, del
inglés wireless sensor and actuator network) cuenta con 5 sistemas modulares
de comunicaciones; un sistema modular coordinador y cuatro sistemas

modulares ruteadores. (Ver Figura 35)
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Figura 35. Prototipo WSAN.
Fuente. Elaboracion propia

El sistema modular coordinador se encuentra instalado en la parte
central inicial del area de estudio y los sistemas modulares ruteadores
distribuidos en el terreno, recolectan informacion que se utiliza para realizar la

evaluacion y control del cultivo de maiz.

El mdédulo coordinador establece comunicacion con cada Router, con
sus respectivos sensores instalados, donde se intercambia informacion de

forma inalambrica entre ambos mddulos como se muestra en la Figura 36.
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COORDINADOR

ROUTER

J

Figura 36. Esquema WSAN Coordinador y Router.

Fuente. Elaboracion propia

El coordinador establece comunicacion alambrica con una Laptop,

utilizando interfaz USB 2.0, donde se registra y se muestra la informacién

recibida por los ruteadores a través de una interfaz grafica. (Ver Figura 37)

LAPTOP

L]
L
& . ) )

COORDINADOR

—
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= |

ROUTER 04

ROUTER 01

ROUTER 02

ROUTER 03

B13,

Figura 37. Esquema WSAN Coordinador con Router 1-2-3-4.

Fuente. Elaboracion propia

El Router 4, con sus sensores, es el unico modulo que posee la funciéon

de controlar los actuadores necesarios para realizar el riego por goteo.
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4.2.2 Diseno Sistema Modular Router 1-2-3

El disefio del sistema modular Router 1-2-3 posee sensores que
permite obtener lecturas de temperatura y humedad del suelo, cuenta con un
LCD que visualiza informacién de forma local, un controlador utilizado para
procesar las sefiales de los sensores, un transmisor de sefial que permite la
transferencia de datos de forma remota y una bateria con un panel solar que
proporciona la energia necesaria para alimentar todos los dispositivos del

modulo. (Ver Figura 38)

Panel Solar

Sensor de Temperatura Bateria de Litio

Controlador

Sensor de Humedad

¢

Figura 38. Esquema de distribucion del Sistema Modular Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia.

El dispositivo utilizado para realizar la lectura de temperatura del suelo
es el sensor digital DS18D20 que utiliza el protocolo 1-Wire para establecer
comunicacion, podemos registrar temperaturas desde los -55°C hasta los
125°C. Para registro de humedad de suelo se utiliza el sensor de
conductividad HL-69, que, por medio de 2 electrodos resistivos insertados
dentro del suelo a evaluar, donde la resistencia entre los electrodos varia de
acuerdo a la humedad del suelo, por lo que para un suelo muy humedo se
tiene una resistencia baja y para un suelo muy seco obtenemos una

resistencia alta.
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El la Figura 39 observamos el diagrama de bloques de los sistemas de
comunicaciones modulares Router 1-2-3, el controlador principal del sistema,
determinado por el Arduino UNO, el cual permite administrar multiples
interfaces y protocolos (I1°C, 1-Wire, Serial y ADC) necesarios para establecer

comunicacion con el sensor de temperatura y humedad, transmisor XBee
PRO S2C y LCD.

PANEL SOLAR
7W
6V
+ || DC -
+
Médulo ,
E14 Madulo
L, BATERIA DE LITIO DC
Sensor Higrometro 2500 mA : CONVERTIDOR DC - DC
HL-69 -
s5v
Sefial +|| DC -
Analégica

ADAPTADOR DE SENAL

Seral Arduino UNO

Analdgica > Interfaz
ov-5v 1-Wire

<:> Sensor de Temperatura
Interfaz > DS18B20
PC |

Modulo
ADAPTADOR LCD A 12C

Interfaz

Paralelo Médulo
XBEE
DISPLAY LCD 16x2 PRO S2C

Interfaz
Serial

Figura 39. Diagrama de bloques del sistema modular Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia

Cada Router cuentan con un sistema fotovoltaico independiente, que

permite cargar la bateria que alimenta a todos los dispositivos conectados.
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Los componentes utilizados en los Router 1-2-3 son de tipo modular,
los cuales interactuan como se observa en la Figura 40. El Shield XBee se

utiliza como placa de adaptacion entre el Arduino UNO y el médulo XBee.

SENSOR HIGROMETRO

BATERIA DE 2500 ma CONVERTIDOR DC - DC

_&.\

PANEL SOLAR

Il

ARDUINO UNO

SENSOR DE TEMPERATURA
DS18B20

DISPLAY LCD 16x2

Figura 40. Diagrama de componentes del Sistema Modular Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia
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4.2.3 Diseno Sistema Modular Router 4

El disefio del sistema modular Router 4 posee sensores que permite
obtener lecturas de temperatura y humedad ambientales, cuenta con una LCD
que visualiza informacién de forma local, un controlador utilizado para
procesar las sefales de los sensores y actuadores, un transmisor de sehial
que permite la transferencia de datos de forma remota y una bateria con un
panel solar que proporciona la energia necesaria para alimentar todos los

dispositivos del moédulo. (Ver Figura 41).

Panel Solar

Display LCD

Sensor de Temperatura
vy Humedad

Bateria de Litio

Sensor de UV Controlador

Electrovalvulas

Figura 41. Esquema de distribucion del Sistema Modular Router 4.
Fuente. Elaboracion propia

El sensor digital STH31 se utiliza para obtener la temperatura ambiental
y humedad relativa del lugar de estudio, integra un termistor que registra
mediciones desde los -40°C a 125°C, con una resolucion de temperatura de
0.015°C, para las lecturas de la humedad relativa se cuenta con un sensor
capacitivo integrado que permite un rango de mediciones de 0 a 100% HR,
con una resolucion de humedad de 0.01% HR. El sensor STH31 utiliza la
interfaz 12C que permite establecer comunicacion bidireccional, con tiempos

de muestreos rapidos.
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El sensor GYML8511, es utilizado para detectar el indice de intensidad
ultravioleta (UV), se selecciona un voltaje de operacién de 0 a 3.3 VDC y
provee una sefal eléctrica de salida analdgica, el cual permite medir

longitudes de onda de 280 a 390 nm.

El médulo Router 4 utiliza el Arduino UNO como controlador central, el
cual permite administrar multiples interfaces de comunicaciones (12C, Serial,
ADC vy digitales) necesarios para establecer comunicacién con los sensores,

el transmisor XBee, el LCD y actuadores como se muestra en la Figura 42.
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Mddulo Serial
ADAPTADOR LCD A 12C

Interfaz

Paralelo Mddulo
XBEE
DISPLAY LCD 16x2 PRO S2C

Figura 42. Diagrama de bloques del sistema modular Router 4.
Fuente. Elaboracion propia
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El la Figura 43 se observa los componentes utilizados en Router 4, que
son de tipo modular. El modulo Relay utilizado para la activacion de las

electrovalvulas del control de riego por goteo del terreno.

BATERIA DE 2500 mA

PANEL SOLAR

CONVERTIDORDC-DC

= @ =

ELECTROVALVULAS
‘@

SENSOR UV ARDUINO UNO MODULO DE RELAY
UVM-30A

SENSOR DE TEMPERATURA Y
HUMENDAD RELATIVA
DTH 22

DISPLAY LCD 16x2

XBEE PRO S2C

Figura 43. Diagrama de componentes del Sistema Modular Router 4.
Fuente. Elaboracion propia
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4.2.4 Diseno Sistema Modular Coordinador

El disefio del sistema modular Coordinador cuenta con un
transmisor/receptor de sefial, que permite crear una red inalambrica por radio
frecuencia de forma segura y estable, un microcontrolador utilizado para
procesar las sefales recibidas de los ruteadores y un puerto USB, que
establece conexion con una interfaz de monitoreo en una Laptop u ordenador.
(Ver Figura 44).

TX/RX

USB 2.0
Laptop

Controlador
Figura 44. Esquema de distribucion del Sistema Modular Coordinador.
Fuente. Elaboracion propia

El la Figura 45 observamos las interfaces USB 2.0 y Serial (RS-232)

del mdédulo Coordinador que conecta con el microcontrolador de PIC 18F4550.

Sefial de Test
Potenciémetro

TARJETA

Sefal ENTRENADORA
Analdgica PIC 18F4550
ov-5v Interfaz

usB LAPTOP
<:> “Interfaz de
Monitoreo”

Interfaz
Serial

Mdadulo
XBEE
PRO S2C

Figura 45. Diagrama de bloques del sistema modular Coordinador.
Fuente. Elaboracion propia
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El médulo Coordinador utiliza el XBee Explorer como tarjeta de
adaptacion para establecer comunicacion entre el XBee PRO S2C vy la tarjeta

entrenadora PIC 18F4550, como se observa en la Figura 46.

SENAL DE TEST TARJETA ENTRENADORA PIC

POTENCIOMETRO

18F4550

LAPTOP

XBEE PRO S2C

Figura 46. Diagrama de componentes del Sistema Modular Coordinador.
Fuente. Elaboracion propia

El potenciometro genera una sehal test analdgica que el
microcontrolador procesa y envia utilizando el puerto USB 2.0 hacia la interfaz
de monitoreo implementado en LabVIEW, que permite verificar el estado de
conectividad del sistema en general que muestra graficamente como una

barra interactiva.

La tarjeta entrenadora PIC 18F4550 procesa, gestiona y almacena
momentaneamente todos los datos recibidos de la red XBee mediante un
algoritmo de control disefiado a medida para cumplir con la tarea principal del
prototipo WSAN.
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4.2.5 Diseno del algoritmo de control de los Sistemas Modulares

El diagrama de flujo de la Figura 47, muestra la secuencia de procesos
del modulo coordinador, se declara las variables iniciales, se configura las
interrupciones y modulos utilizados. La interrupcion RDA (RS-232) se produce
cada vez que en el modulo USART hay datos disponibles proveniente del
XBee Coordinador, la interrupcion TIMER 2 realiza la consulta si los modulos
XBee se encuentra conectados y la funcion USB lee y envia los paquetes de

datos obtenidos de forma ciclica.

Inicio

.

-Configuracion de Fuses, RS$232, USBy Puertos.
-Define funciones (temp y datos_RX).
-Define Variables Globales.

A
-Configura Timer 2 (setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,253,15)).
-Habilita Interrupciones Globales (enable_interrupts(GLOBAL))
-Inicializa puerto USB (ush_init()).

-Habilita entrada analdgica (setup_adc_ports(ANO_TO_AN2)).

A

-Buble Infinito (while (TRUE)).
-Ejecuta la Funcion temp().

|

Interrupcion #INT_RDA
(Recibe datos por puerto serial del mddulo Xbee
dato_rs232[i] = getc())

Interrupcion #INT_TIMER2
(Consulta cada 5 segundos si los médulos XBee
estdn conectados)

USB Conectado
(usb_enumerated())

i

-Leemos Paquetes datos USB (ush_get_packet(1, recibe, 1)). No
-Ejecuta la Funcion datos_RX().
-Envia Paquetes datos USB (usb_put_packet(1,envia,32,USB_DTS_TOGGLE)).

!

Fin <

Figura 47. Diagrama de flujo del algoritmo de control Coordinador.
Fuente. Elaboracion propia
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En los mddulos Router 1-2-3 se selecciona las librerias (“OneWire.h” -
Protocolo, “DallasTemperature.h” - Sensor DS18B20, “LiquidCrystal.h” - LCD
y “SoftwareSerial.h” - Puerto Serial), se define las variables globales, se
configura el puerto serial (RS-232) y la interrupcion TIMER 2 y se inicializa el

LCD mostrada en la Figura 48.

Inicio

'

-Configuracion de librerias (OneWire.h, DallasTemperature.h,
LiquidCrystal_I2C.h y SoftwareSerial.h).
-Define Variables Globales.

-Configura puertos seriales (XBee.begin(9600) y sensors.begin()).
-Configura Timer 2 (TCCR2B = 0b00000111).
-Inicializa LCD (lcd_init()).

P -Buble Infinito (void loop ()).

v

Interrupcion ISR(TIMER2_OVF_vect)
-Lee datos de los sensores de temperatura
(sensors.requestTemperatures()) y humedad
(dato_humedad = analogRead(sensorPin))).
-Ejecuta la Funcion TX_XBEE_ROUTER().

-Imprime en LCD.
-Retardo 250ms
(delay(250)).

Fin

Figura 48. Diagrama de flujo del algoritmo de control Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia

En TIMER 2 se temporiza la adquisicion de datos de los sensores de
temperatura y humedad del médulo, para luego mostrarla en el LCD de forma

interactiva y ciclica.
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En el diagrama de flujo del Router 4 se selecciona las librerias (“Wire.h”
- Protocolo, “STH31.h” - Sensor STH31 y “SoftwareSerial.h” - Puerto Serial),
se define las variables globales, se configura el puerto serial (RS-232) y la

interrupcion TIMER 2. (Ver Figura 49)

Inicio

-

-Configuracion de librerias (Wire.h, DHT.hy SoftwareSerial.h).
-Define Variables Globales.

-Configura puertos seriales (XBee.begin(9600) y dht.begin()).
-Configura Timer 2 (TCCR2B = 0b00000111).

l

P -Buble Infinito (void loop ()).

:

Interrupcion ISR(TIMER2_OVF_vect)
-Lee datos del sensor Radiacion UV
(UV = analogRead(sensorPin)).

-Ejecuta la Funcion TX_XBEE_ROUTER().

-Lee datos del sensor DHT
(temperatura (dht.readHumidity()) y
humedad (dht.readTemperature())).

Fin

Figura 49. Diagrama de flujo del algoritmo de control Router 4.
Fuente. Elaboracion propia

Las funciones del sensor STH31 (“sht.getHumidity()” vy
“sht.getTemperature()”) se ejecuta de forma ciclica, la captura de datos del
sensor de radiacion UV se realiza a través del ADC y se temporizan con
TIMER 2. Se ejecuta la funcién XBee el cual envia los datos de los sensores

procesados por el médulo Router 4 hacia el médulo Coordinador.
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4.2.6 Diseno la Interfaz Grafica

La grafica mostrada en la Figura 50, representa la Interfaz de Monitoreo
de temperatura y humedad del suelo de los mddulos Router 1-2-3, asi mismo
la temperatura ambiental, humedad relativa y el indice de radiacion UV del
modulo Router 4. Se implementa 4 indicadores luminosos que representan el

estado de conectividad de los ruteadores.

INTERFAZ DE MONITOREO

Temp2 Temp3 Temp 4 Temp Ambiental
o {] 0) 50z

HR%

HORA - FECHA

00:0000p.
Temp 01 Temp 02 Temp 03 DOMMYYY

Conductividad 01
o

SEN-HUS 01

Conductividad 02
]

SEN-HUS 02

8
T

Filename.

testdsx
3

35
: IR 2 2 3 | : 2 3 0 0 e
30: I esd 302 BTN S A ime Mode
zsé g -~ - o, -~ : o, -~ SENUV Absolute
41 D> o | > || s AY FRR TS
15: 152 15 4
10 |0-; 10- \

= 5 0

= 5= 5
FEl XBEE 01| @ Vg XBEE 02| @ v XBEE 03| @ XBEE 04| @

VALVULAO1  VALVULA 02
Test O ~ Stop
» @) I

Figura 50. Interfaz de Monitoreo.
Fuente. Elaboracion propia

Los datos se reciben por la Interfaz de monitoreo LabVIEW, se
almacenan en una base de datos de Excel, tabulados en un intervalo de 24
muestras por dia. La temperatura del suelo se registra en un rango seteado
de 0 °C a 50°C, y la humedad del suelo en un rango de 0% (5VDC -
Conductividad del suelo Baja) a 100% (0VDC — Conductividad del suelo Alta),
la temperatura ambiental en un rango de 0°C a 50°C, la humedad relativa en

un rango de 0% a 100% HR y indice de radiacion de 0 a 11 UV.

Se dispone de una barra horizontal (Test) que permite verificar el
estado de operatividad del mddulo coordinador en tiempo real con la interfaz
de monitoreo. Se acondiciona tres interruptores (Valvula 01, Valvula 02 y M/A)
que permite la activacion de las electrovalvulas instaladas en el terreno
evaluado de forma manual y automatica (M/A) que opera de acuerdo a las

condiciones establecidas en el algoritmo de control.
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En la programacion grafica de LabVIEW se utiliza el subvi “picusb” que
acondiciona las sefiales para enviar y recibir informacién desde el modulo
coordinador con 32 bytes de transmision y 2 bytes de recepcion a la interfaz

de monitoreo. (Ver Figura 51).

Figura 51. Programacion en lenguaje G de la Interfaz de Monitoreo.
Fuente. Elaboracion propia

Las sefiales de entrada a la interfaz de monitoreo, desde el modulo
coordinador, se constituye por 21 datos agrupados en 8 bits (1 byte), cada 2
bytes correlativos corresponden a la informacién de cada sensor siendo el
primer byte el valor entero y el segundo byte el valor decimal. Los datos
procesados en el LabVIEW pasan por el block “Set Dynamic Data Atributes”,
el cual cumple la funciéon de asignar a las senales atributos de informacion
como nombre, hora, fecha y frecuencia de muestreo, para almacenarlo en la
base de datos en una hoja de calculo de Excel utilizando el block “Write To

Measurement File”.
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4.2.7 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico.

4.2.7.1 Sistema Fotovoltaico de los médulos Ruteadores

La alimentacion de los ruteadores esta conformada por un sistema
fotovoltaico como se muestra en la Figura 52, constituido por un panel solar
de 7W de 6VDC, un regulador reductor DC-DC (Buck) y una bateria
recargable de litio de 2500mAh.

Panel Solar 6V 7W
Modelo S-65

Convertidor DC-DC

GND

6VDC -7.2VDC

GND
Mddulo Router

a
GND
[

e . Bateria de 2500mAh
+5VDC

Figura 52. Grafica de alimentaciéon de los Ruteadores.
Fuente. Elaboracion propia

El panel solar proporciona un voltaje en un rango de 6 a 7.2 VDC,
siendo regulada por convertidor Buck a un voltaje estable de 5 VDC, que

permite cargar la bateria que alimenta al médulo ruteador las 24 horas.

Para el dimensionado del Sistema Fotovoltaico, se requiere una
estimacion del consumo de energia total de 11.59 Wh/Dia, por cada ruteador
implementado, donde se aplica un margen de seguridad de 20%, siendo un
total real de 13.90 Wh/Dia considerando las pérdidas por rendimiento de la
bateria. Para los calculos del Sistema Fotovoltaico se considera un
rendimiento de bateria de 95% y de los conductores de 100% como se detalla
ANEXO D.
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4.2.7.2 Sistema Fotovoltaico de la Estacion de Monitoreo

La alimentacion de la Estacion de Monitoreo se encuentra determinada
por un panel Solar monocristalino de 150W, un Cargador Regulador Solar de
12VDC - 20Ah, una bateria seca de 12VDC - 100Ah, un Inversor de Voltaje
Lineal de 12VDC a 220VAC de 600W y un cargador de 65W que suministra

energia eléctrica a la Laptop como se aprecia en la Figura 53.

LAPTOP

Inversor de Voltaje 600W
12VDC a 220VAC

Cargador Regulador Solar

CMTPO02 - 20A

-X-
i TR ml | pc.Ac N
. —
==
GND m
GND

+19.50VDC

Panel Solar TS150M +18.99VDC Cargador 65W

Potencia: 150Wp

12vVDC -14.7VDC GND

=
Pl 2o,
q & ——
R«
=

+12VDC

AZ%e.

Bateria 12VDC - 100Ah
RITAR RA12-100

Figura 53. Grafica de alimentacién de la Estacion de Monitoreo.
Fuente. Elaboracion propia

El sistema fotovoltaico se ha disefiado de acuerdo al indice de
radiacion promedio de la ubicacion del terreno evaluado, como se detalla en
el ANEXO D. El panel solar suministra un voltaje aproximado 18.99VDC en
pleno rendimiento al controlador solar y este regula el voltaje de carga en la
bateria entre 12VDC a 14.7VDC, que entrega a su vez un voltaje estabilizado
de 12VDC al Inversor Lineal y a la iluminacién LED de 12VDC de la estacion

de monitoreo.
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4.2.8 Dimensionamiento del riego por goteo

El control por riego por goteo se realiza mediante dos electrovalvulas
que se encuentran conectadas a mangueras primarias de una pulgada de
diametro, que distribuyen el caudal principal de agua. Estas mangueras
primarias se conectan con mangueras segundarias de %z pulgada de didmetro
instaladas cada 70 cm, que se extiende a lo largo del surco del sembrio, donde
se conectan con niples de goteo cada 15 cm que humedece cada planta de

maiz. (Ver Figura 54)

>—35m

>—35m

RESERVORIO DE
AGUA ELEVADO

EV1 (1

Ev2

EV1: ELECTROVALVULA 01
EV2: ELECTROVALVULA 02

Figura 54. Diagrama general del riego por goteo.
Fuente. Elaboracion propia

El area de prueba del riego por goteo esta representa por el 1% (35 m?)

del area total efectiva de estudio (3477.03 m?).

Las electrovalvulas se activan mediante los actuadores (Relés
ON/OFF) que se encuentran en el Router 4, en funcion de las sefales

discretas de la humedad del suelo proveniente de los en los Router 1-2-3.
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4.3 Implementacién y configuracién del Sistema

4.3.1 Instalacién del Prototipo WSAN

Los Router 1-2-3 estan desplegados en el area de estudio efectiva de
3477.03m? como se aprecia en la Figura 55, para adquirir los datos
significativos de temperatura y humedad del suelo, los tres Routers cubren el

total del area evaluada.

Figura 55. Despliegue de Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia

Los mddulos se instalan de acuerdo al proceso del ciclo del cultivo de
maiz, teniendo en cuenta que, en el ciclo de maduracion, los tallos boscosos
generan atenuacion de la sefial RF por la cual se debe considerar una altura
de instalacion aproximadamente mayor a 30 centimetros, para mejorar la

calidad de las comunicaciones de los ruteadores.
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El la Figura 56 se observa la instalacién del sistema fotovoltaico, el
Router (impermeabilizado para la proteccion contra lluvia) y los sensores

(alojados a 5 centimetros de profundidad del suelo).

|
- | ™

Sistema Modular Router 1

¥ . Sensor de Temperatura .

"\
J

’ y

Figura 56. Instalacion individual de los médulos Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia
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En la instalaciéon del médulo Router 1-2-3, se verifica el correcto
funcionamiento del equipo a través de la lectura en el LCD de las variables de

temperatura y humedad del suelo. (Ver Figura 57)

Sistema Modular Router 1

""""".".-'

Display LCD

Sensor de Humedad

Sensor de Temperatura

Figura 57. Funcionmiento en campo del Router 1-2-3.
Fuente. Elaboracion propia

En la caja pase se encuentra alojados el controlador Arduino Uno, el
modulo XBee, la bateria recargable y el LCD. El cableado de los sensores se
encuentra impermeabilizadas, utilizando una manga termocontraible y una

prensaestopa.

El grado de proteccion utilizado en caja pase, IP 55 (Proteccion contra
polvo y chorros de agua), con dimensiones de 150x110x80 mm y fabricado

con material PVC.
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En la Figura 58 se muestra la instalacion del modulo Router 4 con todos
sus componentes: Sistemas fotovoltaico, bateria recargable, controlador

Arduino UNO, mddulo XBee, sensor UV, sensor temperatura ambiental y

humedad relativa alojados en la caja pase.

Figura 58. Instalacion del Router 4.
Fuente. Elaboracion propia

El panel solar (7TW — 6VDC) empleado se encuentra conectado en
paralelo a la bateria recargable para mantener su carga de forma estable

durante el tiempo del monitoreo.

El modulo Router 4 se ubica proximo al sistema de riego por goteo
(Cerca de las electrovalvulas) y en campo abierto para tomar valores
ambientales. La caja pase empleada posee grado de proteccion IP 55, que

permite impermeabilizar todos los componentes del modulo.
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El mddulo coordinador se encuentra instalado en la estacién de
Monitoreo WSAN, ubicada en un segundo piso del local construido en el
entorno del terreno evaluado, que mediante una conexion USB 2.0, establece
comunicacion con la con la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW a través

de una Laptop como se aprecia en la Figura 59.

-

Sistema Modular-
Coordinador ",

Interfaz USB

Figura 59. Instalacion de la estacion de monitoreo WSAN.
Fuente. Elaboracion propia

La energia de alimentacidn necesaria que utiliza el médulo coordinador
se obtiene de la Laptop, que a su vez se provee del sistema fotovoltaico
instalado. EI médulo coordinador tiene la opcidon de ser alimentado con una
bateria recargable externa para operar de forma aislada en la adquisicién de

dato del terreno.

Se utiliza una caja pase con un grado de proteccién IP 55 y una

prensaestopa que permite proteger todos dispositivos del mddulo coordinador.
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El Sistema Fotovoltaico implementado se ubica en la estacién de
monitoreo WSAN. (Ver Figura 60)

"Inversor Lineal - %
- 1

Bateria Seca

g ﬁ"--’ >
s R -
~— ¢

I Alimentacion 220AC
L T

Controlador Regulador de Carga

Figura 60. Instalaciéon de Sistema Fotovoltaico.
Fuente. Elaboracion propia

El panel solar de 150W, observador en la Figura 61, se encuentra

instalado con una inclinacién de 15° en la azotea de la estacion de monitoreo.

- gy e
e - SN

Figura 61. Instalaciéon de Panel Solar.
Fuente. Elaboracion propia
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4.3.2 Configuracion de Moédulos XBee con XCTU

El XBee Explorer permite conectar el XBee PRO S2C y la Laptop,
estableciendo una comunicacioén bidireccional serial emulada a través de un
puerto USB 2.0. (Ver Figura 62)

LAPTOP XBEE EXPLORER XBEE PRO S2C

Figura 62. Interfaz XBee Explorer USB.
Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 63, se configura en la Laptop el puerto USB Serial (COM3)

a 8bits, con una velocidad de 9600 Baudios y un bit de parada.

&5 Adm
Archivo  Accién Ver Ayuda
e MBI HR B EX®
v & LAPTOP-HP
3 Adaptadores de pantalla
& Adaptadores de red
3 Baterias
0 Bluetooth
® Camaras
0 Colas de impresién
!* Componentes de software
*@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

§_'f Controladoras de almacenamiento General Configuracion de puetto Controlador Detalles Eventos
9§ Controladoras de bus serie universal

Propiedades de USB Serial Port (COM3) X

# Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
i Dispositivos de juego, sonido y video Bits por segundo: | 9600 v
B9 Dispositivos de seguridad
B Dispositivos de software Bits de datos: |8 v
i3 Dispositivos del sistema
i Entradasy salidas de audio
[ Equipo
B Firmware Bits de parada: |1 v
¥3 Intel(R) Dynamic Platform and Thermal Framework
[ Monitores
@ Mouse y otros dispositivos sefialadores
g Procesadores Opciones avanzadas_ Restaurar valores predeterminados
v i@ Puertos (COMyLPT)

@ USB Serial Port (COM3)
& SIMATIC NET
=2 Teclados
ws Unidades de disco

Paridad: | Ninguno >

Control de flujo: | Ninguno v

Aceptar Cancelar

Figura 63. Configuracion de puerto Serial XBee Explorer.
Fuente. Elaboracion propia
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El programa XCTU, instalado en la Laptop en un sistema operativo
Windows 10, habilita una interfaz grafica de configuracion para médulo XBee

PRO S2C como se muestra en Figura 64.

XBee Explorer USB

Figura 64. Conexion del XBee Explorer USB con LAPTOP.
Fuente. Elaboracion propia

La version utilizada del XCTU es la 6.4.3, que es compatible con la
Serie 2C del XBee. En XCTU se obtiene las caracteristicas, como la version

de Firmware, el numero MAC, entre otras. (Ver Figura 65).

S O i 2= O - Qfpremer ] 715
° Resd  Wiite Defsul Update  Profile
mily: X8P24C Function set: ZIGBEE TH PRO Firmware version: 4060 &
hunge natworting ettig
o x| e [123s |40 0
| SC ScnChannes e @ 00
i SD Scan Duration [3 | espanent o0
| 25 Zighes stack Protie [o 1460
i NI Node Join Time [+ tsec #] S0
© Copyright Digi i 15:2000 i NW Network Watchdog Timeout 0 x1minute B2 0
DIGI XCTU i IV Channe Vesficaton Enabied 1 1400
i IN Jom Notication Dissbled [0) - 00
i OP Openating PANID ] ($]
[ | i ofOpessting 166t PaNID FRFF S

Figura 65. Interfaz de configuracion del XCTU.
Fuente. Elaboracion propia
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En la Figura 66 se observa la configuracion de la red (Networking
Settings) del modulo XBee. Se crea el identificador de la red (PAN ID) que se
utiliza para comunicar todos los XBee en una misma red, en los canales de
exploracion (SC) se establece el valor por defecto Ox7FFF que permite
verificar los canales disponibles que contamos en red, la duracion de escaneo
(SD) administra el tiempo que el XBee coordinador escanea los canales
disponibles, el tiempo de unién al nodo (NJ) y el tiempo de espera de vigilancia
de la red (NW) se asignan con valores por defecto, la verificacién de canal
(JV) se habilitada (Enable [1]) el cual posibilita verificar si el coordinador de la
red se encuentra en un canal operativo, y la habilitacion del coordinador (CE)
se utiliza para fijar el coordinador de la red (Enable [1]) y los ruteadores
utilizados (Disabled [0]).

¥ Networking
Change networking settings
i 1D PANID [12345 | 4 06
i SC Scan Channels [ 7rF | Bitfield 00
i SD Scan Duration | 3 ‘ exponent @ @
i ZS ZigBee Stack Profile [0 409 6
i NJ Node Join Time | FF l x 1sec @ \@
i NW Network Watchdog Timeout l 0 ‘ x 1 minute @ @
i JV Channel Verification Enabled [1] - 490
i JN Join Notification Disabled [0] v 06
i OP Operating PAN ID 0 (&)
i Ol Operating 16-bit PAN ID FFFF @
i CH Operating Channel 0 @
i NC Number of Remaining Children 14 @
i CE Coordinator Enable Disabled [0] vl ©6
i DO Device Options [0 Bitfield (SKe

Figura 66. Configuracion Networking.
Fuente. Elaboracion propia

En la configuracion de direccionamiento (Addressing Setting) se
visualiza el numero de serie alto (SH) y el numero de serie bajo (SL) de la
direccion MAC compuesta por 64 bits del mdédulo XBee en configuracion, este
valor es solo de lectura, unico e irrepetible y no se puede modificar. La
direccion de destino alta y baja (DH - DL) se establece con un valor por defecto

de 0 que permite realizar un Broadcast de la red, el identificador de nodo (NI)
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define el nombre del médulo a utilizar, los otros parametros observados en la

Figura 67 se establecen con valores por defecto.

¥ Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High 13A200 s
i SL Serial Number Low 41060846 S
i MY 16-bit Network Address FFFE (S
i MP 16-bit Parent Address FFFE S
i DH Destination Address High [o | © 60
i DL Destination Address Low [0 | ©6
i NI Node Identifier [ROUTER 4 409 6

i NH Maximum Hops ‘ 1E ‘ 9 O
i BH Broadcast Radius } 0 ‘ s O

i AR Many-to-One Route Broadcast Time } FF I x 10 sec 9 O
i DD Device Type |dentifier ‘ A0000 ‘ 9 O
i NT Node Discovery Backoff ‘ 3C ] x 100 ms S O

Figura 67. Configuracion Addressing.
Fuente. Elaboracion propia

Los parametros de seguridad (Security Parameters) no se ha definido
por no ser requeridos por la naturaleza del prototipo WSAN. En la interfaz
serie (Serial Interfacing) se ha habilitado el modo de comunicacion API

(Enable [1]) y el modo de salida predeterminado (Native [0]). (Ver Figura 68)

~ Security
Change security parameters

i EE Encryption Enable Disabled [0] v 00

i ' EO Encryption Options [0 Bitfield (SN #)

iKY Encryption Key | | © 6

i NK Network Encryption Key | I © 6

¥ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

i BD Baud Rate 9600 [3] X 9 O

i NB Parity No Parity [0] v 0

i SB Stop Bits One stop bit [0] v O 0
i RO Packetization Timeout | 3 |x character times 9 O
i D6 Pin 16 - DIOB/nRTS Configuration Disable [0] « ©6
i D7 Pin 12 - DIO7/nCTS Configuration nCTS flow control [1] | OO0
i AP APIEnable APl enabled [1] - 49 06
i AO API Output Mode Native [0] v OO0

Figura 68. Configuracion Security.
Fuente. Elaboracion propia
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4.4 Pruebas del Sistema

4.4.1 Test de Cobertura con XCTU

En el software XCTU se agrega el modulo XBee, denominado
ROUTER API, que permite realizar un escaneo de los modulos XBee que se
encuentran en red WSAN (Coordinador, Router 1-2-3 y Router 4). Esta
muestra informacion de los XBee como el nombre asignado, la funcion y la

direccion MAC como se observa en la Figura 69.

Y o

Q Radio Modules @ @ N Q

Name: ROUTER AP 0
Function: ZIGBEE TH PRO
Port: COMA4 - 9600/8/N/1/N - API 1 @
MAC: 0013A20041060846 o

COORDINADOR
ZIGBEE TH PRO X
: 0013A200418E20B5

ROUTER 4
ZIGBEE TH PRO X
: 0013A20040989D8F

ROUTER2
: ZIGBEETH PRO X
: 0013A200418E211C

ROUTER1
ZIGBEE TH PRO X
: 0013A20041060830

: ROUTER 3
ZIGBEE TH PRO X
: D013A2004106083A

Figura 69. Informacién los médulos XBee de red WSAN.
Fuente. Elaboracion propia
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El Router APl con MAC “0013A20041060846” realiza un monitoreo del
trafico de informacion de la red WSAN, donde se muestra la topologia Malla

(MESH) y las rutas de comunicacion en la red XBee. (Ver Figura 70)

: @ B —p 29134200
|eel3azee oG G ¥ 418E211C

41068846 |

73B4

R

22134222
4186033A

418E28B5
35

\Q;

@ — 20134200
ee134200 ‘—‘—-—4‘)4"?'3?_—_———’ 21068830
20939D8F F3CB

D332

Figura 70. Trafico de informacion de la red WSAN.
Fuente. Elaboracion propia

En Figura 71 se observa que en los mddulos XBee, las rutas de
comunicacion son dinamicas y fluyen los datos de acuerdo a la disponibilidad
de la red, establecida por el protocolo Zigbee, basada en el estandar IEEE

802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN).

' @ —_— g 88134200

gel3azee _y 418E211C
|41050845 ¥ 7384
ABBO 4

15

90134200 cat
418E2085

@ ,,,,, Sz o ey 0134208
20134200 4 U, 17, 1 | S— e
48939D8F F3CB

D332

Figura 71. Prueba de cobertura con los médulos XBee.
Fuente. Elaboracion propia



Con la herramienta Radio Range Test del XCTU se prueba el alcan
de cobertura real de radio frecuencia y la calidad del enlace entre dos modul
XBee en la red. Se selecciona como dispositivo local el médulo Router AP

como dispositivo remoto el médulo Coordinador. (Ver Figura 72)
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ce
os

l'y

3% Radio Range Test O X

Radio Range Test

This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same network.
Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a remote
destination address.

v Device selection

Select the local radio device: D Select the remote radio device:

4B 0013A20041060846  ROUTER API Zigbee API1 Remote selection: [Discovered Hence Vl

0013A200418E20B5 - COORDINADOR |

Range Test

T T nge Testtype: Cluster ID 0x12 v
% —
= - 8 =t payload: Configure payload...
u g
9 - 3
x m -
G Berreen s et oo 0 e
19:28:00 19:28:30 19:29:00 19:29:30 1900 E

Il Y ocalrssi [l D Remote RS [l [ Percentage

J €3 Close I | & start Range Test |

Figura 72. Prueba de cobertura entre Router APl y Coordinador.
Fuente. Elaboracion propia

El Indicador del nivel de potencia de las senales recibidas (RSSI) local

es de -33 dBm y remoto de -35 dBm, esto representa una optima cobertura

del médulo coordinador. El porcentaje de paquetes de datos enviados

y

recibidos es de 100%, muestra una excelente calidad de la sehal de

comunicacion entre el Router APl y el Coordinador, que estan instalados en

la estacion de monitoreo.
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En la Figura 73 se muestra como dispositivo local el médulo Router API

y como dispositivo remoto el modulo Router 1.

&% Radio Range Test ] X
Radio Range Test ; X .' o ‘
This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radio modules in the same network. Q
Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a remote y\‘ g
destination address. O

v Device selection

Select the local radio device: @ Select the remote radio device:
4B 0013A20041060846 ROUTERAPI Zigbee  API1 | Remote selection: |Discovered device %
0013A20041060830 - ROUTER1 v
Range Test
| 100 Configuration 2

;E: w28 75 g Range Test type:  Cluster ID 0x12 v
T .50 { : -
E‘ ‘ 5 g Packet payload: Configure payload...
g 751 s 2

Rx timeout (ms): 1000
Txinterval {(ms): | 1000

© Numberof s

Bl M ocairss! [l 4 Remote RSS! [l 4 Percentage O Loop infinitely

4r 4

Local: -61 dBm  Remote: -3 dBm P::)k(;ts . —

Tx errors: 0

Packets received

100
Packets lost: 0

0 Close Start Range Test

Figura 73. Prueba de cobertura entre Router APl y Router 1.
Fuente. Elaboracion propia

El RSSI local es de -61 dBm y remoto Router 1 de -63 dBm, que
encuentra a una distancia aproximada de 35 metros que atraviesa la pared de
la estacién de monitoreo, representa un 60% del nivel maximo de potencia de
la senal recibida. El porcentaje de paquetes de datos enviados y recibidos

sigue siendo 100% al igual que en la prueba del médulo Coordinador.

Las pruebas del RSSI del Router 2-3 son similares, con valores en el
Router API local de -84 dBm y -89 dBm respectivamente, los remotos Router
2 de -85 dBm y Router 3 de -93 dBm ubicados a 50 y 80 metros
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respectivamente. La calidad de la comunicaciéon se mantiene al 100% debido
a la topologia Malla y protocolo ZigBee. (Ver Figura 74)

& Radho Range Test

Radio Range Test

.
)
)
This tool

o X &% Radio Range Test
Radio Range Test

o x

O .. .00

e e © s e AR
destinstion address. - destination address. -

~ Device selection
Select the local racho dence: ©  select the remote radio device:
"ﬁ OLAOMIONNE  ROUTERADI Zgbee AP ’

Select the local radio device: @  Select the remote radio device:
ROUTER API Zighee »n’

0013A20041060834 - ROUTER 3 vl

1921:30 19:22:00 19223

°
91930 19200 192830
Wl Drocol rssi [l 2 Remote rsst [l 4 Percentage

e

o
Figura 74. Prueba de cobertura entre Router APl y Router 2-3.
Fuente. Elaboracion propia

El la Figura 75 se muestra los valores del RSSI del Router 4 que indica

un mejor nivel respecto a la lectura a los Router 1-2-3 y se encuentra instalado
a 15 metros del Router API.

&% Radio Range Test

Radio Range Test s Og0°
This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radic modules in the same network. =
Before starting the Range Test session you need 1o select a local device and a remote one of specify & remote 3

destination address.

~ Device selection

Select the local radio device: 2]

& 0013A20041060645 ROUTERAPI Zighee  API1

-100

19:26:00 19:26:30 19:27:00

W Atccaifssi [l 4 Remote Rss! [l B4 Pescentage

Qe [C SatRangeTes]
Figura 75. Prueba de cobertura entre Router APl y Router 4.
Fuente. Elaboracion propia
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4.4.2 Analisis Espectral con XCTU

La herramienta Spectrum Analyzer en el XCTU permite probar y medir
el espectro de la banda de radio seleccionada, el analisis realizado reporta de
cada canal, su mejor, peor y promedio de la medida del nivel de ruido. Para

empezar la sesion de analisis de espectro se selecciona modulo XBee Router

API local. (Ver Figura 76)

;{ Spectrum Analyzer

Spectrum Analyzer
This tool allows you to test and measure the spectrum of the selected radio band. The analysis reports the noise
level of each channel indicating its best, worst and average measure. Before starting the spectrum analysis session
you need to select a local device.

Device selection Configuration
Select the local radio device: Sampling interval (ms): 1000 2
A 0013A20041060846 _ ROUTER AP  Zigbee TR (2) Number of samples: 100

() Loop infinitely

Spectrum analysis

7 Channels
S ey A CHO -94.0 )
-60
) McH %40
> SOEL |V (REREREREC UL EEuyRERERPRENENEHEREREREE. D L T T T s vsnnnnnngaaaagreesesssssssnsssssssnssssnnsnssnannss g CHZ _93.0
- & cH: 950
Il.... [ | Do 50
CHO CH1 CH2 CH3 CH& CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CHIO CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH5 -950
Channels M cHe -87.0
CH7 -96.0
B & Current value [l M Maxvalue [l 4 Min value || &4 Average value g s = v

’ 0 Close ’ EO Stop spectrum analysis I

Figura 76. Inicio del analisis Espectral del Router API.
Fuente. Elaboracion propia

Se configura el Sampling Interval (intervalo de muestras) que determina
el tiempo de espera en milisegundos antes de leer una muestra de nivel de

ruido de los canales de RF y se configura el Number Of Samples (Numero de
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muestras) a leer en la sesidén de analisis espectral. Al presionar el boton Start
Spectrum Analysis comienza a leer muestras y medir el nivel de ruido de cada

canal de RF.

El la Figura 77 se muestra el grafico que representa el nivel de ruido
(dBm) de los 16 canales de RF que van desde la frecuencia 2.4 GHz a
2.4835Ghz con ancho de banda de 5Mhz, de 2Mhz efectivo.

;; Spectrum Analyzer O

Spectrum Analyzer 25 .'
This tool allows you to test and measure the spectrum of the selected radio band. The analysis reports the noise !
§ )

(&5 =

level of each channel indicating its best, worst and average measure. Before starting the spectrum analysis session
you need to select a local device.

Device selection Configuration
Select the local radio device: Sampling interval (ms): 1000 £

&  0013A20041060846 ROUTER API Zigbee API 1 @® Number of samples:
(O Loop infinitely

Spectrum analysis

-40 4 i Channels
CHO -83.0 A
CH1 -90.0
CH2 -89.0
CH3 -92.0
CH4 -92.0
CHO CHI CH2 CH3 CH& CHS CH6 CH7 CHE CHO CHIO CHI1 CHI2 CHI3 CHI4 CHIS CH5 -92.0
Channels CH6 -91.0
CHT -93.0
B A current value [l A Maxvalue [l A Minvalue [ (4 Average value 2 A v
Channel values Samples Read
- Current:
- Maximum: 1 OO
- Minimum:
- Average:
0 Close I . Start spectrum analysis

Figura 77. Fin del analisis Espectral del Router API.
Fuente. Elaboracion propia

Al término del analisis espectral se observa que los canales 5, 9y 10
tienen un valor promedio de nivel de ruido entre -90 dBm a -85 dBm. El canal
5 (CH5) mide un maximo valor mayor a -40 dBm y se muestra que en todos

los canales registran un valor minimo superior a -95 dBm.
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4.4.3 Pruebas del sistema WSAN con LabVIEW

En la Figura 78, se muestra la interfaz de monitoreo del prototipo WSAN
realizado en el Software LabVIEW 2018. Se obtiene las sefiales de medicion
de temperatura y humedad del suelo de los Router 1-2-3, en el Router 4
temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion UV y el control de las

electrovalvulas.

INTERFAZ DE MONITOREO

Temp 01 Temp 02 Temp 03 Temp Ambiental
4387 13043 395 50< : |

Temp 01 Temp 02 Temp 03

Conductividad 01 : Conductividad 02 = - 207
s 452 493

2
i 50- 50- c o 5 ;|
- - : onductividad 03 ] 60|
[ag0 : 10 2

B

357 SEN-HUS 01 352 SEN-HUS 02 355 SEN-HUS 03

: i : D : A

. 0 \/ 5 - 0 5 - 0 5 -
252 o 252 . > 252 L 7 SENLD) —

. : E 4 10
207 203 203 2l \‘2

15 ‘5-; 15 5
10 10% 10 \
= - s s
o XBEEO1| <) ol XBEE 02| <) P XBEE 03| ) XBEE 04| < )
LED1 LED2 LED3
= > @ @ [

Figura 78. Prueba de funcionamiento de la Interfaz de Monitoreo.
Fuente. Elaboracion propia

En la prueba y medicién realizada se lee valores instantaneos y
promedios en tiempo real de los sensores instalados en el terreno, asimismo,
indica el estado de activacion de las electrovalvulas del sistema del riego por
goteo, y su operacion en modo manual y automatico que controla el estado
de humedad del suelo (Conductividad) de OVDC (Humedecido) a 5VDC
(Seco). La activacion y desactivacion automatica de las electrovalvulas
depende de la humedad y temperatura del suelo medidos por los modulos
Router 1-2-3, cuyos margenes son regulados de acuerdo a la necesidad

durante el ciclo del cultivo de Maiz.

Los datos mostrados en la interfaz de monitoreo se almacenan en una
hoja de célculo de Excel que se utiliza para la evaluacién del proceso del ciclo

del cultivo de Maiz.
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Utilizando los recursos de TeamViewer se realiza las pruebas remotas,

desde la oficina de monitoreo ubicada en el centro comercial “Santa Rosa”

distrito del Callao y la estacion de monitoreo local en el distrito de Huayucachi.

La distancia punto a punto es aproximadamente de 204.27 km y por carretera

de 319 km en las dos estaciones de monitoreo. (Ver Figura 79)

G -

Fuente. Elaboracion propia

Figura 79. Disténcia de la prueba de Remota.

En la Figura 80, se muestra la ventana de sesion del TeamViewer

donde se configura el ID de asociado y la contrasefa respectiva de la estacion

de monitoreo local, logrando establecer comunicacion.

Conexion  Extras  Ayuda Comentarios

o
4%, Remote Management

1‘; Reunion

[ T
Licencia gratuita (s0lo uso no comercial) - PC-ESCRITORIO
Permitir el control remoto Controlar un ordenador r...
Su D 1D de asociado
1438 592 873 1442486330

Contraseia

Acceso no presencial

jr394b 0

Autenticacion de TeamViewer

Introduzca la contrasedia que se visusiza en e
e ordenador de su asocado.

Figura 80. Interfaz del TeamViewer.

Fuente. Elaboracion propia
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Al iniciar sesion con el TeamViewer, se observa en la Figura 81 la
interfaz de monitoreo local del prototipo WSAN.

Figura 81. Estacién de Monitoreo Local.
Fuente. Elaboracion propia

La estacion de monitoreo se visualiza desde diversas plataformas
digitales teniendo instalado la aplicacién de TeamViewer (Ordenador, Tablet
y Smartphone). El monitoreo remoto se puede realizar desde cualquier lugar
donde se cuente con conectividad a Internet. (Ver Figura 82).

Figura 82. Estaciones de Monitoreo de Remoto Multiple Plataformas.
Fuente. Elaboracion propia
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4.5 Evaluacion del Ciclo del Proceso de Cultivo de Maiz

4.5.1 Ciclo del Proceso de Cultivo de Maiz.

Se establece como marco de referencia el ciclo del proceso de cultivo
de maiz de acuerdo a las 4 estaciones del afio y condiciones ambientales del
terreno evaluado en Huayucachi. En el Cuadro 5 se muestra los periodos
definidos durante fecha del 01 de setiembre del 2019 al 30 de agosto del 2020.

Cuadro 5. Ciclo del proceso de cultivo de maiz 2019 - 2020.

CICLO DEL PROCESO DE CULTIVO DE MAIZ (2019 - 2020)

Setiembre I Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto
Periodo de Crecimiento

Penodt.)'de Periodo de Periodo de " .

Preparacién de . Periodo de Helada y Sequia
Terreno Siembra Cultivo y Recultivo | Florecimiento | Maduracién Cosecha
1/09/2019 16/10/2019 16/11/2019 01/01/2020 16/02/2020 | 16/03/2020 01/05/2020
a a a a a a a
15/10/2019 15/11/2019 31/12/2019 15/02/2020 15/03/2020 | 30/04/2020 30/08/2020

Fuente. Elaboracion propia.

El Periodo de Preparacion de Terreno se establece como fecha
promedio desde el 01/09/2019 al 15/10/2019, el Periodo de Siembra del
16/10/2019 al 15/11/2019, el Periodo de Crecimiento del 19/11/2019 al
15/03/2020 (Cultivo y Recultivo, Florecimiento, Maduracién), el Periodo de
Cosecha del 16/03/2020 al 30/04/2020 y el Periodo de Helada y Sequia del
01/05/2020 al 30/08/2020.

Se instala el Prototipo WSAN en cada periodo definido del Ciclo de
Cultivo de Maiz, iniciando desde el Periodo de Preparacion del terreno y
terminando en el Periodo de Helada y Sequia, donde se mide la temperatura
y humedad del suelo ademas la temperatura ambiental, humedad relativa y
indice de radiacién UV, para la recoleccién de datos y almacenamiento, luego

analizar y evaluar sus condiciones Optimas y adversas del terreno.
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Los datos recolectados con el Prototipo WSAN se almacenan en una

hoja de Excel como se observa en el Cuadro 6, que corresponde al periodo

de preparacion de terreno de cultivo de Maiz.

Cuadro 6. Adquisicion de datos en hoja de Excel.

= Graficas_CICLO_2019-2020_19_08_2021xlsx - Excel
Archivo [NICTSM inertar  Dibujar  Disposicionde pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos  Ayuda Q' ;Qué desea hacer?

sy 3 Cortar Calibri 1K N S =E % ® At General [ = 557 Bueno In
peemn R Copiar ~ ) IS === = <0 00 anlftln Darf:matn

P & Coparformate | N X 5 7| s A~ | === == | H combinary centrar - T % W6 SE | eicional~ como tabla -

Portapapeles o Fuente 1M Alineacidn N NUmero 1M Estilos
CH58 v fe
A B C D E F G H 1 K L M

1 PERIODO DE PREPARACION DE TERRENO
2| . [FecHa-HoRa ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3
3 5/10/2019  [Temperatura (*C)| Conductividad [ Temperatura (C) [conductividad| Temperatura (°C)|conductividad [Temp. Ambienta! (°c) Relativa (HRS 5 UV| Temp. Promedio (C*) | Conductividad
41 o 17.06 495 17.75 495 16.98 295 1 7 0.00 17.26 295
5| 2 1 16.68 495 17.31 4.95 16.68 495 1 79 0.00 16.89 495
6 3 2 15.62 495 16.12 495 15.62 495 1 79 0.00 15.79 495
7 4 3 14.68 4.95 15.93 4.95 14.68 4.95 14 79 0.00 15.10 4.95
8 s a 13.50 495 14.52 495 13.35 295 1 7 0.00 13.79 295
9 3] 5 13.44 4.95 13.42 495 13.50 4.95 14 79 0.00 13.45 4.95
10 7 6 13.45 4.95 13.43 4.95 13.51 4.95 14 79 0.00 13.46 4.95
nl s 7 14.00 495 13.02 4.95 12.00 2.95 1 79 0.13 12.01 2.95
12 9 8 15.05 4.95 15.05 4.95 15.05 4.95 14 79 0.29 15.05 4.95
13 10 9 16.50 495 16.50 495 16.50 495 1 79 0.38 16.50 495
14 11 10 19.10 4.95 19.10 4.95 19.10 4.95 16 78 0.51 19.10 4.95
15 12 1 22.97 495 22.97 495 22.97 295 18 78 0.62 22.97 295
16 13 12 30.14 5.00 30.14 5.00 30.14 5.00 25 78 0.72 30.14 5.00
17 14 13 35.39 5.00 35.39 5.00 35.39 5.00 30 78 0.72 35.39 5.00
18 15 14 40.05 5.00 40.05 5.00 40.05 5.00 30 78 0.71 40.05 5.00
19 16 15 42.75 5.00 42.31 5.00 42.12 5.00 29 78 0.62 42.39 5.00
20 17 16 39.61 5.00 4051 5.00 4151 5.00 28 78 0.57 2054 5.00
21 18 17 32.25 5.00 32.25 5.00 30.15 5.00 21 78 0.29 31.55 5.00
2| 1 18 25.81 496 25.06 496 23.37 296 17 78 0.11 24.75 296
23 20 19 24.31 4.96 24.12 4.96 21.81 4.96 16 78 0.00 23.41 4.96
24| 21 20 22.06 496 22.50 496 20.00 196 15 78 0.00 2152 196
25 22 21 20.25 4.96 20.87 495 18.37 4.95 14 79 0.00 19.83 4.95
26 23 22 18.81 4.95 19.50 4.95 17.70 4.95 13 79 0.00 18.67 4.95
27| 28 3 18.06 495 18.81 495 17.45 295 1 7 0.00 18.11 295

Fuente. Elaboracion propia.

En el ANEXO J se detalla la adquisicion de todos los datos en 7 cuadros

que corresponden al

Periodo de Preparacion de Terreno, Siembra,

Crecimiento (Cultivo y Recultivo, Florecimiento y Cosecha), y el Periodo de

Helada y Sequia.

La adquisicion de datos se realizé en fechas especificas de cada

periodo evaluado, con 24 muestra durante 24 horas de los ruteadores y los

parametros medidos por sensores instalados en el terreno evaluado. A partir

de los datos recolectados y almacenados se calculan los valores maximos,

minimos y promedios.
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4.5.2 Graficas de datos del Prototipo WSAN.

Con los datos adquiridos y almacenados del Ciclo del proceso de
Cultivo de Maiz se generan 14 graficas de temperatura y humedad del suelo
de cada Periodo que se detalla en el ANEXO K. En la Figura 83 se muestra la

grafica del periodo de preparacion de terreno.

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 5/10/2019
ROUTER 01

ROUTER 02
40.00 ——ROUTER 03

«+++ PROMEDIO

TEMPERATURA MAXIMA 42.39 °C
TEMPERATURA MINIMA 13.45 °C

CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 5/10/2019

ROUTER 01
ROUTER 02
——ROUTER 03

++++ PROMEDIO

3.75V< SECO <5.00V
oo 250V<  SEMISECO  <3.75V
1.25V< SEMIHUMEDO <25V

0vV<  HUMEDO <125V

Voltaje (v)

Tiempo

Figura 83. Grafica de temperatura y humedad del suelo.
Fuente. Elaboracion propia

En las gréficas de temperatura y humedad del suelo se muestra las
curvas de su comportamiento en un rango de 24 horas, que responden a una

regresion lineal de los datos adquiridos por los sensores XBee de los Router
1-2-3.
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La Figura 84 muestra la grafica de valores ambientales del periodo de
preparacion de terreno. Se generan 21 graficos de temperatura ambiental,
humedad relativa y radiacion UV del Ciclo del proceso de Cultivo de Maiz
obtenidas del Router 4, detalladas en el ANEXO K para su analisis y

evaluacion.

TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 5/10/2019

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 30 °C
TEMPERATURA MINIMA 13 °C

HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 5/10/2019

—HUMEDAD RELATIVA - %HR

RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 5/10/2019

RADIACION ULTRAVIOLETA

0LV < 50mV
10 < 227mv
207 < 318
30y < a0gmv
aw < so3mv
sV < 606 mv
sV < 636 m
s 70V < 795 my
H sV < 81V
0y < 976 mv
1oV < 1079my
1w < oMy

Figura 84. Grafica de valores ambientales.
Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Pruebas de hipodtesis

De acuerdo a las pruebas realizadas en prototipo WSAN comprobamos
la hipdtesis general y especificas planteadas en el capitulo 3 de la

metodologia.

5.1.1 Verificacidn de la Hipétesis General

Se verifica la hipotesis general con las pruebas de campo realizadas
con el prototipo WSAN, recolectando y procesando los datos del terreno, que
es posible evaluar y controlar el proceso del cultivo de maiz en Huayucachi
mediante el disefio e implementacion de una red Inalambrica de sensores y

actuadores, para mejorar su produccion.

5.1.2 Verificacion de las Hipétesis Especificas

H.E.1: Esta hipotesis se seleccionan los parametros y dispositivos de
evaluacion y control en el proceso de cultivo de maiz, que mide la temperatura
y la humedad del suelo, la humedad relativa, la temperatura ambiental y la

radiacion UV. (Desarrollado en el subcapitulo 4.1.2)

H.E.2: Esta hipotesis se corrobora con el disefio del prototipo WSAN
que utiliza tecnologia XBee, que mide parametros ambientales y de suelo de

cultivo de maiz favorablemente. (Desarrollado en el subcapitulo 4.2)
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H.E.3: Esta hipdtesis se constata, en el prototipo implementado que
evalua y controla las sefales captadas por los sensores y actuadores, que
permiten obtener las condiciones favorables y adversas que afectan el

proceso de cultivo de maiz. (Desarrollados en los subcapitulos 4.3, 4.4 y 4.5)

5.2 Presentacion de resultados.

De acuerdo a los datos adquiridos del terreno evaluado con el prototipo
WSAN, se elaboré 7 cuadros correspondiente al ciclo del proceso de cultivo
de maiz durante del periodo 2019-2020, como se muestra en el ANEXO J. A
partir de estos cuadros se elabora 35 graficos donde se muestra la
temperatura y humedad del suelo (conductividad), temperatura ambiental,
humedad relativa y radiacion UV en cada periodo del ciclo del proceso de
cultivo de maiz. (Ver ANEXO K).

En la Figura 85 se especifica el grafico resumen de temperatura y
humedad del suelo del periodo anual 2019-2020, donde se detalla los valores
maximos y minimo de temperatura del suelo: En el periodo de preparaciéon de
(setiembre — octubre) un valor maximo de 42.39°C y minimo de 13.45°C, en
el periodo de siembra (octubre — noviembre) un valor de 30.23°C y 14.94°C,
en el periodo de cultivo y recultivo (noviembre — diciembre) un valor de
25.14°C y 17.49°C, en el periodo de florecimiento (enero y febrero) un valor
de 20.25°C y 18.05°C, en el periodo de maduracién (febrero — marzo) un valor
de 20.91°C y 18.34°C, en el periodo de cosecha (marzo - abril) un valor de
25.14°C y 13.99°C, y en el periodo de helada y sequia (mayo — agosto) un
valor de 30.76°C y 10.25°C respectivamente. Respecto a la humedad del
suelo (conductividad) en el mismo grafico se muestra los valores promedios
en formas de barras en cada periodo del ciclo del cultivo de maiz especificado

en el cada caso de la temperatura del suelo.
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Figura 85. Grafico resumen de temperatura y humedad del suelo: Ciclo 2019-2020.

Fuente. Elaboracion propia
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En el periodo de preparacion de terreno se observa una conductividad
con valor promedio de 4.96 Voltios que representa un suelo seco que se
prolonga del periodo anterior (helada y sequia). La conductividad del suelo
aumenta (disminuye el voltaje a 1.28V) a partir del inicio de las precipitaciones
de lluvia a mediados del mes de octubre, del periodo de siembra al periodo de
cosecha que se acentua en los meses de noviembre del 2019 a marzo del
2020 y la diferencia entre la temperatura maxima y minima se reduce

significativamente.

En la Figura 86 se muestra los datos recolectados por el Router 4,
donde se especifica los valores maximos y minimo de temperatura ambiental
y el promedio de la humedad relativa (HR%): En el periodo de preparacion del
terreno un valor maximo de 30°C y minimo de 13°C con HR de 78.54%, en el
periodo de siembra un valor de 22°C y 8°C con HR de 81.08%, en el periodo
de cultivo y recultivo un valor de 20°C y 8°C con HR de 81.13%, en el periodo
de florecimiento un valor de 20°C y 8°C con HR de 81.13%, en el periodo de
maduracién un valor de 19°C y 8°C con HR de 81%, en el periodo de cosecha
un valor de 19°C y 8°C con HR de 81.13%, y en el periodo de helada y sequia
un valor de 23°C y 7°C con HR de 74.71% respectivamente.

De los valores obtenidos en el entorno del terreno, en los meses de
helada y sequia el valor minimo de temperatura tiende a alrededor de cero

grados Celsius y la diferencia entre el valor maximo y minimo se incrementa.

En la Figura 87 se observa la grafica de radiacion UV maxima en cada
periodo del cultivo de maiz recolectado a través del Router 4: En el periodo
de preparacion de terreno un valor maximo de 7UV (0.72V), en el periodo de
siembra un valor de 6UV (0.65V), en el periodo de cultivo y recultivo un valor
de 6UV (0.55V), en el periodo de florecimiento un valor de 6UV (0.51V), en el
periodo de maduracion un valor de 6UV (0.52V), en el periodo de cosecha un
valor de 6UV (0.62V), y en el periodo de helada y sequia un valor de 6UV
(0.66V). Los valores UV se encuentra representados de acuerdo a la leyenda.
del grafico presentado.
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Temp. Ambiental (°C) y Humedad Relativa (HR%): CICLO 2019 - 2020
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Figura 86. Grafica de temperatura ambiental y humedad relativa: Ciclo 2019-2020.

Fuente. Elaboracion propia
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Radiacion UV Maxima: CICLO 2019 - 2020
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Figura 87. Grafica de radiacion UV maxima: Ciclo 2019-2020.
Fuente. Elaboracion propia
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5.3 Anadlisis, interpretacion y discusién de resultados

Los datos recogidos a través del experimento con el prototipo WSAN
son muestras representativas del ciclo del proceso de cultivo de maiz de las
condiciones reales y naturales del terreno evaluado, con la finalidad de
obtener valores referenciales en las mediciones de temperatura y humedad
del suelo, temperatura ambiental, humedad relativa y radiacion UV. (Ver
Cuadro 7)

Cuadro 7. Resumen de datos del Ciclo 2019 - 2020.
CICLO 2019 - 2020

Mediciones de Suelo Mediciones Ambientales
LEFCETCUHF:,\L\S Temperatura | Humedad (conductividad) Temperatura Humefiad Radiacién

“;“3‘ “(’"c'\)' MAX. | MIN. |Promedio | Max(°C) [ Min (°C) ii::%a uv
05/10/2019 | 42.39 | 13.45 | 5.00 | 495 | 4.96 30.00 13.00 78.54 0.72
09/11/2019 | 3023 | 1494 | 154 | 1.11 1.28 22.00 8.00 81.08 0.65
21/12/2019 | 25.14 | 17.49 1.72 1.13 1.33 20.00 8.00 81.13 0.55
18/01/2020 | 2025 | 18.05 | 1.66 | 1.13 1.31 20.00 8.00 81.13 0.51
29/02/2020 | 20.91 | 18.34 1.64 1.13 1.31 19.00 8.00 81.00 0.52
04/04/2020 | 25.14 | 13.99 2.50 1.14 1.59 19.00 8.00 81.13 0.62
15/08/2020 | 30.76 | 10.25 | 5.00 | 4.95 4.96 23.00 7.00 74.71 0.66

Fuente. Elaboracion propia.

El inicio de las mediciones se realiza el 5 de octubre del 2019 donde se
registra valores altos de temperatura y una baja conductividad del suelo
(Seco), producto de la escasez de precipitaciones de lluvias a pesar de
encontrarse en la estacion de primavera, identificando una condicion anémala
del clima. En las mediciones de noviembre se muestra una reduccion de la
temperatura (maxima y minima) y aumento de la conductividad del suelo
producido por el inicio de la época lluviosa que se mantiene hasta el mes de
marzo, y en abril se inicia la cosecha donde se reduce las precipitaciones de
lluvia. En el mes de mayo se inicia el periodo de la helada y sequia donde las
temperaturas son extremas, no siendo aptos para la agricultura del cultivo de

maiz.
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Analizando los resultados podemos consolidar que en el periodo de
Preparacién de Terreno oscila entre los meses de setiembre a la quincena de
octubre, el Periodo de cultivo del maiz (desde la siembra hasta la cosecha)
entre 15 de octubre hasta el 30 de abril y el Periodo de Helada y Sequia entre
mayo a agosto. Evaluando los resultados de los datos procesados, el
agricultor puede tomar decisiones del tiempo adecuado de la siembra,

crecimiento y cosecha de maiz para mejorar su rendimiento.

En Figura 88 se observa el area de prueba del control de riego por
goteo, que representa el 1% del area total efectiva de estudio. Esto permite
generar condiciones controlables de humedad de suelo en cualquier periodo
del proceso de cultivo de maiz, con datos recolectados por los Router 1-2-3 y
las senales discretas de control del Router 4, que activa y desactiva las

electrovalvulas de forma automatica.

f }Tﬁ o $E

/ > L (e o J v
Figura 88. Control de riego por goteo.
Fuente. Elaboracion propia

A

El riego por goteo nos permite superar condiciones anémalas como
granizadas, sequias prolongadas y heladas intempestivas producidas por
fendmenos climaticos de la naturaleza, que conllevan a una baja productividad
o pérdida total de la cosecha de maiz. En estas condiciones adversas el

agricultor realiza una inversion de alto riesgo con la posibilidad de quiebra.
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6.1

Costos de Implementacion de la propuesta

118

En el cuadro 8 se detalla el presupuesto del disefio e implementacion

del proyecto, distribuidos por rubros: Costo de ingeniera y costo de

dispositivos, equipos y materiales para el prototipo WSAN que asciende a una

suma de inversion total de S/. 14,165.00.

Cuadro 8. Presupuesto del desarrollo del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia.

PRESUPUESTO DISTRIBUIDO POR RUBROS

Ne INVeSION DESCRIPCION CANTIDAD | C/U ity

1 Costo de Desarrollo de Ingenieria 1 5,000.00| 5,000.00

2 ingenieria Pruebas y ensayos 7 150.00 | 1,050.00

3 Modulo XBee PRO S2C 6 150.00 900.00

4 Arduino Uno 4 50.00 200.00

5 Shield XBee 4 25.00 100.00

6 XBee Explorer USB 1 25.00 25.00

Sensor de Temperatura Ambiental

7 Humedad FF)Qelativa SHT31 Y ! 35.00 35.00

8 Sensor de Radiacion UV 1 55.00 55.00

9 diggsgi’tisgs Baterias Recargable USB 2500mAH 4 50.00 200.00

10 equipos y ’ Panel Fotovoltaico 7W — 6V 4 50.00 200.00

11 materiales Tarjeta Entrenadora PIC18F4550 1 100.00 100.00

12 | para el Prototipo Electrovalvula NC - 12V 2 25.00 50.00

13 WSAN Kit riego por goteo 1 300.00 300.00

Kit del sistema Solar (Panel de 150W,
14 Regulador de Carga, Bateria 100AH e 1 1,200.00 | 1,200.00
Inversor 600W)
15 Otros accesorios (Cajas pases, 1 250.00 250.00
prensaestopas, cables, etc)

16 Laptop i3 1 2,000.00| 2,000.00

17 Laptop i5 1 2,500.00 | 2,500.00
Sub-Total 12,004.24
IGV (18%) 2,160.76
Total (S/.) 14,165.00
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6.2 Beneficios que aporta la propuesta

El Prototipo WSAN implementado permite evaluar y controlar terrenos
de cultivo de maiz, a partir de la difusion de sus beneficios que ofrece en el
entorno geografico local, regional y nacional, principalmente favoreciendo a
los agricultores del distrito de Huayucachi, que cultivan maiz en su mayoria.
El prototipo posee caracteristicas de adaptabilidad y escalabilidad para otras
aplicaciones tales como: Invernaderos convencionales, invernaderos
hidroponicos, piscigranjas, incubadoras de huevos, camaras frigorificas,

granjas avicolas, entre otras aplicaciones.

El bajo costo, bajo consumo de energia, durabilidad, robustez e interfaz
amigable para el usuario del prototipo, facilita el despliegue e implementacion

de esta tecnologia en cualquier ambiente donde se requiera su aplicacion.

Para adaptar el proyecto en cualquier aplicacién se requiere modificar
el programa, adecuar los sensores y actuadores necesarios a utilizar, con
conocimientos de electrénica, telecomunicaciones y programacion en
lenguaje C para los modulos ruteadores y lenguaje G (Grafico) para el entorno
de monitoreo de LabVIEW.
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CONCLUSIONES

El disefio e implementacion del prototipo de una red inalambrica de
sensores y actuadores evalua y controla el proceso de cultivo de maiz en el

distrito de Huayucachi, Huancayo.

Se selecciona los parametros y dispositivos en el disefio del prototipo
basado en mddulos de sensores y actuadores inaldmbricos para evaluar y

controlar el proceso de cultivo de maiz.

Se disefa el hardware y software del prototipo de la red inalambrica
XBee de sensores y actuadores, que mide parametros ambientales y de suelo

de cultivo de maiz.

Se implementa, configura y se realizan pruebas de campo con el
prototipo WSAN que permiten obtener las condiciones favorables y adversas

que afectan el proceso de cultivo de maiz.

Con el prototipo WSAN disefiado e implementado se logra cumplir con
los objetivos planteados al inicio de la presente tesis, esperando que los
aportes de las telecomunicaciones a la agricultura sean aprovechados en la
reduccion de las condiciones adversas del proceso de cultivo de maiz y en la

mejora de la productividad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda identificar previamente las dimensiones del terreno a
evaluar para determinar correctamente la cantidad de sensores y actuadores

a utilizar.

Utilizar sensores de mayor resolucion y precision para obtener mejores

lecturas en las mediciones realizadas.

En instalacion de los sensores y actuadores se debe dimensionar, de
acuerdo a la ubicacion geografica, el sistema fotovoltaico utilizado, calcular la
distancia de cobertura maxima de los modulos XBee y acondicionar y guardar

los datos en la interfaz grafica en LabVIEW de acuerdo a la aplicacion.

Establecer y acondicionar los limites maximos y minimos de los
sensores de conductividad del suelo, para generar las sefiales de alarma y

control en el sistema de riego por goteo.

Tener conocimientos fundamentales de agricultura, en especial del

cultivo de maiz, para una correcta evaluacion y control del terreno del cultivo.

Implementar el prototipo WSAN en un invernadero para optimizar el

proceso de cultivo de maiz en cualquier estacion del afio.

En otras aplicaciones se requiere modificar hardware y software
siguiendo los procedimientos de disefio del prototipo de la red inalambrica de

sensores y actuadores.



122

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alban Ledn, F. X. (2019). Mejoramiento de un protocolo de sincronizacion en
redes WSN. (Tesis de Posgrado). Escuela Politécnica Nacional,
Quito. Obtenido de
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/20082/1/CD-9524 .pdf

Culman Forero, M. A. (2018). Método de Fusion de datos aplicado a las
redes Inalambricas de sensores para apoyar la toma de decisiones en
la gestion de cultivos de Palma de Aceite. (Tesis de Posgrado).
Universidad Autonoma de Bucaramanga, Bucaramanga, Ecuador.
Obtenido de
https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/3549/20
18 Tesis_Culman_Forero_Maria_Alejandra.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y

DITECNOMAKERS. (2018). Higrémetro de suelo FC-28. Obtenido de
DITECNOMAKERS: https://ditecnomakers.com/medir-la-humedad-de-
la-tierra-con-arduino-y-un-higrometro-fc-28/

EPG-UNALM. (2010). Primer congreso peruano de mejoramiento genético y
biotecnologia agricola. Obtenido de Researchgate:
https://www.researchgate.net/publication/281201871_Genetic_diversit
y_of loche Cucurbita_moschata_Duchesne _ex_Lam_cultivated in L
ambayeque Peru_assessed_with_ SSR_markers

Gamarra Sanchez, G. (2020). Comportamiento de poblaciones de maiz
amilaceo de la variedad Blanco del Cusco en el valle del Mantaro,
Peru. Obtenido de UNITRU:
https://revistas.unitru.edu.pe/index.php/agroindscience/article/view/32
28

Guana Moya, E. J. (2016). Disefo de una Red de Sensores Inalambricos
(WSN) para monitorear parametros relacionados con la agricultura.
(Tesis de Posgrado). Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
Obtenido de https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/16809

INEI. (2018). Compendio Estadistico Peru 2018 - Agrario. Obtenido de INEI:
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales
/Est/Lib1635/cap13/cap13.pdf



123

INIA. (2018). Minagri aplica sensores remotos para medir calidad de suelos
agricolas. Obtenido de Ministerio del Desarrollo Agrario y Riego:
https://www.inia.gob.pe/2018-nota-156/

PROCISUR. (2006). Agricultura de Precision. Obtenido de Gisandbeers:
http://www.gisandbeers.com/RRSS/Publicaciones/Agricultura-
Moderna-Precision.pdf

SENASA. (2021). Productores del valle del Mantaro consolidan
agroexportacion de maiz Amilaceo a Ecuador. Obtenido de SENASA:
http://www.senasa.gob.pe/senasacontigo/productores-del-valle-del-
mantaro-consolidan-agroexportacion-de-maiz-amilaceo-a-ecuador/

Torres Moya, W., Malevé, K., & Marquis, D. (2012). Aplicacion de las Redes
Inalambricas de Sensores para implementar la agricultura de
precision en Vifiedos. Obtenido de Researchgate:
https://www.researchgate.net/publication/265377410_Aplicacion_de |
as_Redes_Inalambricas_de Sensores_para_implementar_la_Agricult
ura_de Precision_en_Vinedos

UDLAP. (2003). Capitulo 4 - Estandar IEEE 802.15.4. Obtenido de UDLAP:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/archundia_p fm
/capitulo4.pdf

Vela, A. (2016). Estudio de la Agricultura de Precision Enfocado en la
Implementacion de una Red de Sensores Inalambricos (WSN) para el
Monitoreo de Humedad y Temperatura en Cultivos — Caso de Estudio
Hacienda Cabalinus Ubicada en la Provincia de Los Rios. Obtenido
de Repositorio PUCE:
http://repositorio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/11112/Art%c3%
adculo%20cient%c3%adfico%20Andr%c3%a9s%20Vela-
Revista%20EPN.PDF?sequence=1&isAllowed=y

Vladimir Abelardo, A. A. (s.f.). Disefio e Implemtacion de un sistema de
Monitorizacion de la calidad Ambiental de Linea Base de la Cuenca
del rio Coata Puno. (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional del
Altiplano, Puno, Peru. Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/3684/Aroapaza
_Asqui_Vladimir_Abelardo_Salazar_Tapia_Paul_Yury.pdf?sequence=
1&isAllowed=y

Zegarra Chavez, K. R. (2020). Disefio de una red inaldmbrica de sensado
remoto con aplicacion en un escenario de selva baja. (Tesis de
Pregrado). Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Lima, Peru.
Obtenido de
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/18
634/ZEGARRA_CH%c3%81VEZ_KEVIN_DISE%c3%910_RED_INA
L%c3%81MBRICA .pdf?sequence=1&isAllowed=y



124

ANEXOS

ANEXO A. ESQUEMA DE ARDUINO UNO REV3.
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ANEXO B. ARQUITECTURA INTERNA DEL PIC 18F4550.

Table Pointer=21>

inc/dec logic

Data Bus<g>

PORTA

Program Counter

31 Level Stack

Address Latch

Program Memory
(24432 Kbytes)

Diata Latch

Instruction Bus <16=>

STKPTR

A

v

Data Latch

Data Memary
(2 Kbytes)

Address Latch

12
Data Address<12>

Table Latch

Instruction State Machine
Decode & =i e
Contral Control Signals

PORTE

voo,vss X
Intermnal Power-up
Oscillator
osci® D) 0% Timer
osc2® DMl [ Oscillator
T1051 ZH Oscillatar || Start-up Timer
Power-on
Tioso  Dw|| BMHz .
Oscillator Reset
Watchdog
icpect Dlew Single-Supply Timer
3 Programming Brown-out
IcPGDE) D — Roact
n-Circuit
icPorTsPIB— | Debugger Fail-Safe b
J— Clock Monitor| Band Gap
13)
iCrRaTE [ Reforence
R De USB Voltage
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wiss Be—
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RASIAN4/SSHLVYDIN/C20UT
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RE2IANBIANT2IVMO
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Fuente. www.microchip.com
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ANEXO C. TARJETA ENTRENADORA PIC18F4550.

VUSB
CONN-SIL2
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Figura 89. Esquema Electrénico de la Tarjeta Entrenadora PIC18F4550.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 90. Disefio PCB de la Tarjeta Entrenadora PIC18F4550.
Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO D. CALCULOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para nuestro dimensionado de un Sistema Fotovoltaico tendremos en
cuenta la estimacién del consumo de energia, el dimensionado del panel
solar, el dimensionado de la bateria y el dimensionado del regulador de carga

tanto para los modulos Ruteadores y la estacion de Monitoreo.

A. Estimacién de consumo de energia

Para el sistema modular Ruteadores se toma en cuenta las

siguientes cargas DC de acuerdo al Cuadro 9:

Cuadro 9. Estimacion de consumo de energia de Ruteadores.

Potencia Horas de Total Energia (Wh)
Unidades Carga (DC) Unitaria Funcionamiento Tota:vI\E,:;ergia x 20% Margen de
(Watt) al Dia (Horas) Seguridad
01 Arduino UNO 230mW 24 horas 5.50 Wh 6.60 Wh
01 Modulo XBee S2C | 150mW 24 horas 3.60 Wh 4.32 Wh
01 LCD Display 16x2 | 500mW 0.25 horas 1.25Wh 1.50 Wh
01 C.l'y Sensores 100mwW 24 horas 1.24 Wh 1.48 Wh
11.59 Wh/Dia 13.90 Wh/Dia

Fuente. Elaboracion propia

Con los datos obtenemos el consumo medio diario de la instalacion al
que se le ha aplicado un 20% como margen de seguridad recomendado.
Debemos también tener en cuenta que en la instalacion habra pérdidas por
rendimiento de la bateria y esto influye en la energia necesaria final. Para fines
de calculo de dimensionamiento, tomaremos un rendimiento de la bateria de

un 95% y de los conductores un 100%.

Caélculo de los Consumos medios diarios (L,,q) consideramos la

siguiente expresion.
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Lmd.AC

Lmapc +
' Niny

L =
md
Npat * Neon

Siendo (L,,q4) €l consumo medio de energia diario, (L,,q4.pc) € consumo
medio de energia diario de las cargas en continua y (L,,q4.4¢) €l de las cargas
en alterna (En nuestro disefio no cuenta con cargas alternas L,,4 4c=0 para

los sistemas modulares Ruteadores).

L
Lmapc + 2445 1390 + %
Ling = iy _ 20 — 14.63 Wh/dia
Npat * Ncon 0.95*1

Calculo del consumo de energia medio en Ah/dia para los sistemas

modulares Ruteadores:

Lpg 14.63 )
Qun = = =2926 Ah/dia
VBAT 5

Para Estaciéon de Monitoreo se toma en cuenta la carga AC de

acuerdo al Cuadro 10:

Cuadro 10. Estimacion de consumo de energia Estacion de Monitoreo.

Potencia Horas de 3 Total Energia (Wh)
Total Energia
Unidades Carga (AC) Unitaria Funcionamiento (Wh) x 20% Margen de
(Watt) al Dia (Horas) Seguridad
01 Cargador LAPTOP 65W 12 horas 780 Wh 936 Wh
780 Wh/Dia 936 Wh/Dia

Fuente. Elaboracion propia

El consumo medio de energia diario para la Estacion de Monitoreo se

calcula de la siguiente forma:

L 936
mapc T~ 0+g5p

L. = =
md Npat * Neon 0.95 * 1

= 1094.73 Wh/dia
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Calculo del consumo de energia medio en Ah/dia para la Estacion de

Monitoreo:

_ Lpg 1094.74
ATy 12

= 91.23 Ah/dia

Se determina que el consumo medio diario real es ligeramente superior
al nominal, pues como se mencionaba, hemos tomado en cuenta las pérdidas
que se pueden producir en algunos de los elementos de la instalacion y el

margen de seguridad del 20%.

Calculé del consumo total anual (LT) y medio anual (L,,,) para los

sistemas modulares Ruteadores:

LT = L,,4 * 365 dias = 5339.95 Wh/afo

Lng = LT/365 = 14.63 Wh/dia

Calculé del consumo total anual (LT) y medio anual (L,,,) para la

Estacion de Monitoreo:

LT = L,,,4 * 365 dias = 399576.45 Wh/afio

Lymq = LT/365 = 1094.73 Wh/dia

En este caso el consumo medio anual (L,,,) coincide con el Consumos
medios diarios (L,,4), puesto que el consumo que se ha estimado es constante

en todo el afno.

Considerando la ubicacion del Distrito de Huayucachi con las
coordenadas Latitud -12.126512 y Longitud -75.225464, obtenemos la
radiacion solar por cada mes de acuerdo al software de gestion de energias

limpias “RETScreen” desarrollado por el Gobierno de Canada en colaboracion



130

con Centro de Investigacion de Langley de la Nasa las cual recopila datos

cientificos de la Tierra. (ver Figura 91)

RETScreen - Ubicacién Suscriptor: Visualizacién
Condiciones de referencia del sitio
Ubicacién de datos meteorolégicos Pert - Huancayo @ Ubicacién de la instalacién Peru - Junin - Huayucachi District

Leyenda

P .
.\0/ Ubrcacxop dela
/' instalacion

(®), Ubicacion de datos
/ meteorolégicos

E
o
O
g
=
()
o
o
Aed
c
()
>
<3

Unidad Ubicacién de datos meteorolégicos Ubicacién de la instalacion Fuente
Latitud -12.1 -121
Longitud 752 752

Figura 91. Ubicacién del area de estudio en RETScreen.
Fuente. RETScreen (2019)

Como se aprecia en la Figura 92, la radiacion solar minima se presenta
en el mes de mayo con 6.17 KWh/m”2 y la maxima en el mes de noviembre
con 7.75 KWh/m”2.

Grados-diasde  Grados-dias de
Temperatura del Radiacién solar Presién Velocidad del ~ Temperaturadel  calefaccién refrigeracién

Mes aire Humedad relativa Precipitacién diaria - horizontal atmosférica Viento suelo 18 °C 10°C

°C i % mm | kWh/m*/d = kPa w7 m/s o °C n “C-d i “Cd n
Enero 12.5 73.0% 48.98 7.38 63.1 2.5 104 171 78
Febrero 125 78.0% 5404 6.71 63.1 26 101 154 70
Marzo 12.0 T7.0% 48.05 6.54 63.1 25 9.8 186 62
Abril 12.0 72.0% 13.50 6.54 63.2 25 9.6 180 60
Mayo 11.0 65.0% 527 6.17 I 63.2 24 9.2 217 31
Junio 9.5 57.0% 3.60 6.28 63.2 2.5 83 255 0
Julio 9.5 56.0% 403 6.30 63.2 26 a1 264 0
Agosta 11.0 55.0% 496 6.74 63.2 3.0 92 217 31
Setiembre 125 61.0% 9.60 7.7 63.2 29 104 165 75
Octubre 13.0 64.0% 22.63 747 63.1 2.8 10.8 155 93
Noviembre 13.0 62.0% 25.20 7.75 63.1 26 11.0 150 90
Diciembre 125 68.0% 40.92 721 63.1 25 107 17 8
Anual 1nr 65.6% 280.78 6.86 63.1 2.6 9.8 2,284 667
Fuente Suelo Suele NASA Suelo NASA NASA NASA Suelo Suele
Medido a m 10 0

Figura 92. Tabla de radiaciones solares.
Fuente. RETScreen (2019)

En el distrito de Huayucachi la radiacion solar promedio anual es de
6.86 KWh/m”2 siendo este un valor casi constante durante todos los meses

del afio como se visualiza en la figura 93.



131

Radiacién solar diaria - horizontal (kWh/m’/d)
|

Leyenda

Radiacion solar diaria - horizontal 2 A Radiacién solar diaria - herizontal <

Datos climatolégicos

Radiacién solar diaria - horizontal (kWh/m’/d)

%,
b,
°o

%

-]
@,
"

o
%

Mes

Figura 93. Radiacién solar.
Fuente. Elaboracion propia

B. Dimensionado del Panel Solar

Calculo del numero total de Paneles Solares necesarios:

Lmdcrit

N, =
T Pypp * HPS¢yie * PR

Donde:

(Lmacric) Es el consumo medio diario mensual para el mes critico
(en este caso, es siempre el mismo [14.63 Wh/dia] para los médulos
Ruteadores y para la [5927 Wh/dia] Estacion de Monitoreo, puesto
que el consumo diario es constante todo el afio)

(Pypp) La potencia pico del mdédulo en condiciones estandar,
estamos utilizando un panel monocristalino de alta eficiencia de 7
Watts de potencia pico para los modulos Ruteadores y 150 Watts
para la Estacion de Monitoreo.

(HPS ;) Son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir
de la “Tabla de Radiaciones”, es decir: Irradiacion del mes critico
(mayo) = 6.17 HPS

(PR) el factor global de funcionamiento que varia entre 0.65 y 0.90.

Usaremos 0.90 por defecto.
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Calculo de la cantidad total de paneles fotovoltaicos para los médulos

Ruteadores:

— Lmdcrit — 14.63
Pypp * HPS it * PR 7 % 6.17 x 0.90

Ny =0376 ~ 1

Calculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos en serie y paralelo para
los modulos Ruteadores (Considerando el voltaje maximo del panel V. =
7.20 volt).

N = = = 0.694 =~
SERIE Vo 7.20
Ny
Npararero = N =1
SERIE

Calculo de la cantidad total de paneles fotovoltaicos para la Estacion

de Monitoreo:

- 1094.73

= = =1314~1
Pypp * HPSzpi * PR~ 150 % 6.17 % 0.90

Nr

Calculo de la cantidad de paneles fotovoltaicos en serie y paralelo para
los modulos Ruteadores (Considerando el voltaje maximo del panel V. =
18.90 volt).

Vgar 12
N =—=0.635=
SERIE =y . 18.90
Ny
Npararero = —N =1
SERIE

Considerando las formulas anteriores para cubrir la energia requerida
de 14.63 Wh/dia para los moédulos Ruteadores se necesita un panel
fotovoltaico de 7W de 6 voltios y para La Estacion de Monitoreo donde se
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requiere cubrir la energia de 1094.73 Wh/dia un panel fotovoltaico

monocristalino de alta eficiencia de 150W de 12 voltios.

En los sistemas modulares Ruteadores se elige el Panel Fotovoltaico

modelo S-65 como se observa en la Figura 94.

Figura 94. Panel Fotovoltaico S-65.
Fuente. Elaboracion propia

Caracteristicas:

7Wp de potencia

6v de tension nominal

Voltaje maximo 7.2V

Intensidad de corriente: 1100mA
Dimensiones de 155x250x18 milimetros

Material de Polysilicon
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Para nuestro disefio en la Estacion de Monitoreo se elige el Panel

Fotovoltaico Modelo TS150M como se observa en la Figura 95.

Figura 95. Panel Fotovoltaico TS150M.
Fuente. Elaboracion propia

Caracteristicas:

150Wp de potencia

12v de tension nominal

Tolerancia: £3%

Tensién a pleno rendimiento: 18,99v
Intensidad a pleno rendimiento: 7,90A
Tension en circuito abierto: 22,42v
Intensidad de cortocircuito: 8,45A
N° de celdas: 36 (4x9)

Tamano de célula: 156x156

Tipo de célula: Mono-cristalina
Peso: 12Kg

Dimensiones de 1485x668x35 milimetros
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C. Dimensionado de la Bateria

Para nuestro dimensionado se considera la capacidad nominal de la

bateria en funcién a la descarga maxima estacional (C,.).

Lg*N
Che (Wh) = i

PDmax.e * FCT

Donde:

(Ppmax.e) Profundidad de Descarga Maxima Estacional de 70 %.

N) Numeros de dias de Autonomia.

(
(Lnq) El consumo medio de energia diario.
(

F¢r) Factor de Correccion de Temperatura.

Para los sistemas modulares Ruteadores:

Lma*N  14.63% 0.6

= = 12.54 Wh
PDmax.e * FCT 0.7+1

Cre (Wh) =

Expresando Capacidad nominal en Ah:

Cre(Wh) _ 10.45

Che (A h) = Vanr 5

= 2.508 Ah = 2.5 Ah = 2500 mAh

Para la estacion de Monitoreo:

Lmg*N 109473 0.6
PDmax.e * FCT B 0.7%1

Cre(Wh) = = 938.34 Wh

Expresando Capacidad nominal en Ah:

Cre(Wh) _ 938.34

Ah) =
Cre(Al) = 5= = =

= 78.195 Ah = 100 Ah
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Para la elecciéon de nuestro acumulador de energia de los mdédulos
Ruteadores consideraremos un valor de comercial de la capacidad de la
bateria de 2500mAh, se elige ese valor menor proximo ya que se considera

margenes de sobre dimensionamiento en todos los calculos. (ver Figura 96)

- ‘;9_ _
Figura 96. Bateria de 2500mAh.
Fuente. Elaboracion propia

La estacion de Monitoreo tiene un acumulador de energia
consideraremos un valor de comercial de la capacidad de la bateria de 100
Ah. Para nuestro disefio se elige la Bateria RITAR modelo RA12-100, el cual

soporta descargas profundas. (ver Figura 97)

DC12:-100 (121004,

VALVE Bty g,
0 Searey .
— LEADACK) gy
[ — TTEmy

10HR

Figura 97. Bateria RITAR RA12-100.
Fuente. www.bateriasritarpower.com
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D. Dimensionado del regulador

Se calcula la maxima corriente que debe soportar el regulador, a su

entrada y a su salida.

Corriente de Entrada:

Ientrada = 1.25 * Inop.cc * Np

Donde:

e (Iyopcc) Es la corriente unitaria del modulo fotovoltaico en
condiciones de cortocircuito la cual se tendra encuentra para evitar
pérdidas en el rendimiento es de 8.45 Amperios.

e (Np) Numero paneles fotovoltaicos en paralelo.

e (1.25) Es el factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al

regulador.
Lontradga = 1.25 * Iyop.cc * Np = 1.25 * 8.45 x 1 = 10.56 A

Corriente de Salida:

1.25 % Py,

salida =
VBAT

Donde:
e (Ppc) Potencia de cargas continuas.

e (Vgar) Voltaje de Bateria.

125+ Py, 1.25 % 46
ISalida = V = 12
BAT

=479A4A

El regulador debe soportar una corriente, como minimo 10.56 Amperios

a su entrada y a su salida 4.79 Amperios.



138

Para nuestro disefio usamos el valor comercial de 20 Amperios y 12V,
se elige el Controlador PWM, Cargador regulador solar modelo CMTD 2420.
(Ver Figura 98)

Figura 98. Regulador Cargador Solar CMTD 2420.
Fuente. www.ueiua.com

Este Regulador Cargador Solar de tipo PWM puede aumentar la

eficiencia en un 10% - 30%.
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RA12-100  (12Vv100Ah)

RA sernes is & general purpose batiery with 10 years design life in float

Charge: 0"'C~50°C
Storage: -20°C~60C

z. senvice. It mests with [EC, JIS and BS standards Wit up-daied AGM
%___’-ﬂ va e regulsted technology and high purity rew maternals, e RA seres
wEr B hattery maintains high consistency for better performance and refiable
= standby sendce life. It is suiable for UPS/EPS, medical equipment,
. o &m light and secur iem applications.
Specification ey LR
Cells Per Unit ]
Volage Per Unit 12 N
Capacity 100AKG 10hr-rate t 1 B0V per cell @250 P
Weight Approx. 30.0 Kg{ Tolerance £ 2%) HIE
Max. Discharge Cumrent A000A (5 sac)
Internal Resistance Appros. 5m ( e
Operating Temperature Range Discharge: -20C ~60°C

Mormal O perating Temperature Range 25CL5C

Float charging Violtage 128 to 13.8 VDChunit Average at 25°C
Recommended Meaxdimum Charging 30A

Current Limit

Equalization and Cycle Service 146 to 14.8 VDClunit Average at 25°C

Self Discharge RITAR Valvws Ragulmad Laad Add (VRLA)batades can bs stomd

farmora #an § months ol 25°C. Saf-dischargs mtio b than %
par month at 25°C. Plaam charge hatiedes bafora usng.

Terminal Terminal F&F 12

Container Material AB.S ULZ4-HBE, ULS4-0 Optional.

Dimensions

CIMTISEARN.E

CERTIFICATE

A LT

Unit: MM Dimension: 32B(L) = 172(W) =222 {H)

s o, -

Termirsl AT

Constant Current Discharge
FW/Time | SMIN | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR S5HR BHR | 10HR | 20HR
.60V 3207 | 2268 | 1844 | 1127 | 6500 | 3889 | 2688 | 2203 | 18.03 | 1242 | 1050 | 578
10.0V IM4 | 2158 | 1777 | 1108 | 6470 | 3860 | 2678 | 2193 | 1793 | 1232 | 1040 | 567
02V 302.2 2082 1749 100.8 6410 e 26.57 21.83 17.82 1222 10.30 5.57
105V 2713 | 1921 | 1665 | 107.1 | 6350 | 38.02 | 2647 | 21.62 | 1761 | 1242 | 1020 | 546
108V 2449 | 1752 | 1535 | 1024 | 6200 | 3733 [ 2575 | 241 | 1729 | 1192 | 10.10 | 536
1.4V 2091 | 1566 | 137.7 | 9591 | 5890 | 3568 | 2462 | 20.09 | 1655 | 1141 9.80 | 504
Constant Power Discharge
FW/Time | SMIN | 10MIN | 15MIN | 30MIN 1HR 2HR 3HR 4HR SHR 8HR | 10HR | 20HR
.60V IMT | 2416 | 1996 | 1284 | 7511 | 4584 | 3199 | 2626 | 2154 | 1483 | 1255 | 6926
10.0V 3251 | 2342 | 1964 | 1269 | 749.3 | 4560 | 3200 | 2623 | 2146 | 1476 | 1247 | G806
10.2v 3214 | 2280 | 1941 1260 | 7435 | 4533 | 3186 [ 2617 | 2139 | 1466 | 1236 | 6680
10.5¢ 2026 2123 1852 1230 TiEB 450.0 3174 250.3 211.2 145.4 122.4 E5.54
10,8V 2665 1957 1712 1179 7232 444 2 3087 2534 2075 143.0 1212 G428
nav 2341 1770 | 1541 1108 | 6923 | 4277 | 2954 [ 2411 | 1986 | 1369 | 1176 | 6050

All mentioned values are average values  (Tolerance +2%) .

Fuente. www.bateriasritarpower.com
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RA12-100

Effect of temperature on long term float life

12V100Ah /2

RITAR®

Charge the batteries at least once every six months,
if they are stored at 25°C.

‘Charging Mathod:

e D2 A A 1T e M. Currant .30

Commbard Curreni LB L W1 3

Pt 3 S el
Lo L L [
LT FAFAFOIFATIATE FaFTIFR-1FiS FSR FOFRFI4FE

Tovges B Thm B4 0-m Al Thm

SHENZHEN RITAR POWER CO . LTD.

18] 100
M g
g_ A - ’IIITTT\N = 60
T g
H o
[ LU\UTI D\W IB 0 L] 301
£, LL“T Tm 20
111
o |
o 2 4 &6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 Y s =i wmem
L i an o 40 s Storage Time (months)
Bty Tarmpsrauna T )
Charge characterstic Curve for standby use Discharge characteristic Curve
] o (373
11T " =
" i e I R = i
. \""'.“'“_'.L'I"l . £ oz
R . - [ ] mF |ows & = “— -
= yT— £ i . L
& / 0% MECAxIm [ H - > " T T
5 ) sy (amcaxim) | |led |oaz§ 1 1 | ]
- fi @ gmm e —] = g E ] Tl L 5
g i i f‘ ‘:"x c""u‘;‘”‘é“' || 4@? oos ':'o o | i_
[ \ 1% Tarparniie 2T (4] Fal
\ . X i
0 |- = oo+ ] I
, . | e cardan |
e e L B as 12 3 L] 12z ;o 1 2 5 10 20 24
El — = [ o
00Z 4 B B WIE4B 18I0 M I } ar !_ = !
Charges Tima (R Dl harms Tims
Capacity Factors With Different Temperature
Battery Tyvpe =207 -107C 0T 5T 10°C 200 257 30T 40T 45T
GEL BVEIZV]  50% 0% R3% R5% 9% 8% 100% 102% 104% 105%
Battery v 0% 5% B5% BE% 9% 99%h 10074 103% 105% 106%
AGM BVEIZV]  46% 66% 6% R3% 9% 8% 100% 103% 107% 109%
Battery 2V 55% 0% BO% 85% 9% 9%, 1009 104% 108% 10%
Discharge Current VS. Discharge Voltage Maintenance & Cautions
st Dty Lraw 1.7 180 Float Service:
ot LA s fES LA A s # Every month, recommend inspecion every batiery voltage.

# Every three months, recommend equalizafion change for one time.
Equalization charge method:

Dischange: 100% rate capacity dischange.

Charge: Max cument 0.2CA, constant wolage 14.4-14.7TW charge 24h.

i Effect of temperature on float chamge voltege: -3mWC ICall.

# Length of service life will be directly affected by the number of dischangs

oycles, dapth of discharge, ambisnt Emparature and changing voltage.

Address: Rmd) 5 Tower C, Huahan Bulding Langshan Rd18, Hanshan Detic, SharZhen, 518057, China

Fuente. www.bateriasritarnower.com
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ANEXO D. COMPARACION DE CARACTERISTICAS FAMILIA

XBEE

Digi XBee® Family Features Comparison

like LTE Cat 1, LTE-M, NB-loT and 3G.

solutions for regional ISM solutions, as well as 3GPP standards

RF Line of Development Kit RFData  Current Hardware Reference # /
amily Frequency  Protocol Description Sleht Range Form Factor et & D TRy Chipscit Certified Regions
IEEE80211 | Wi-Fi B02.11bjg/n with 6B
w7 easy provisioning and 1to 309mA/ SiLabs EFMI2LG230 ARM
Digi XBee* Wi-Fi pointto-multipoint device | /A JNATBMIEED T2Mbps | 100mA M3 MCU, Atheros ARa100 | U O EU AU JP
connactivity Transceiver
Dr.gt.XBEE‘ B DigiMash networking, 0007 (1200 m) 33mA/ US, CA, EU, AUS/
DigiMesh* 2.4 DigiMesh® | low-cost, low-power 28maA NZ, BR, JP
bt XK-WDM
Digi XBee-PRO Extended-range DigiMesh 2 miles (2200m) 5“"’\:’” US, CA, AU, NZ, BR
DigiMeshr 24
Through-Hole
low cost, low
Digi XBee*802.15.4 point-to-multipoint device | 4000t (1.2 km) i;m/ :z g; ‘jg AUS/
connectivity  BR,
XKE2-AZTNWC 2o
i SiLabs EM357 SoC
Digi XBee-PRO Point to multipoint extended | 5 o oy | Surface Mount 120mA [ US,CA, AU, NZ, BR
802,154 range version 31mA
i 250 Kbps
_— ZigBee mesh networking, 33ma/ US, CA, EU, AUS/
Digi XBeer ZigBee ZigBee* P10 | qw.cost, low-power 4000t/ L2 km XKB2-ITT-WZM Sunk presiire
R ERARD Extended-range ZigBee 2miles /3.2 km XKA2CZTT-U 2oy US, CA, AU, NZ, BR
ZigBee SEmA
TigBee" Pro
_ S0 | zigeee protocot (upgradabie
Duiitee i Thread | to Thread protocol) low cost, | 4000 (12km) XKB2-ZTTWIZM et =20 US, CA U
Thread Ready - low power 2ZimA Silabs EM335T SoC
P Surface Mount
XKBS-DMT-UHP (US/CA)
. Extended-range peer-to-peer XKBS-DMT-AHP (AL) 10Kbpsor | 215mA/ SLabs EFM32G230F128 ARM
Digi XBee-PRO" S00HP Multipoint | mesh, sleeping routers. Ll XKB9.DMT-BHP (BR) 200Kbps | 29mA M3MCU, Analog Devices. | U O AU BR
- Through-Hole | XKES-DMT-SHP (SGP) ADF7023 Transceiver
LN 20m networking XBee
v o 55mA 510 US, CA, AU, NZ
Digi XBee” SX L BgMee: | PEER mb S | RIS piisel SR (m-g‘:" e
e XKOX-DMS-0 250 Kbps ﬂﬁiﬁﬁaﬂm
1Watt networking XBee
o 5 . . 900 mA / Transceiver, LNA/SAW | US, CA, AU,
7 Surface Mount g
Digi XBee-PRO" SX ?':I:Et‘r&r‘;mssmn critical 65 miles / 105 km AOmh 50 vk SRR (BRPanding)
510
Loy COR1] Lo poier i UptoS0  [ssma/ :Rs;mzsumsﬁe ARM
Digi XBee* SX 858 868 MHz Egm}pm mesh for 9 miles / 14.5km XKEX-DMS-0 i i el
- e Surface Mount ADFT023 Transceiver,
Vit LNA/SAW
See reverse for Digi XBee Cellular DIGI '
Digi XBee® Family Feat Compari
1g1 €e” ramily Features COmparison - continued
DevelopmentKit ~RFData  Current Hardware Reference # |
ly Frequency Description Network Form Factor e Drow Tx/Rx  Chipsetis) Certified Regions
FCC and End-Device certified
10 Mbps. SiLabs EFM22G-
DigiXBee* Cellular Bands 4 and 13 gﬁf;é;;’ulfa"l“g:;"“ LTECATL XKCVIT-U Down/ g‘ggmf G295F1024 ARMMI MCU | US and Canada
LTECat1 Verizonand | MicroPythan Programmable 5Mbps Up + Telit LEBSE
AT&T .
Verizon Bands: FCC and End-Device certified
Digi XBee* Cellular 4and 13 LTE-M for ultra-low-power Silabs EFM
e 7T Bands: 24, i applioations LTEM NA B4kbps | TED GRSFLAMMINCY | USand Canads
and 12 MicroPython Programmable .
Vodafone,
Digi XBee- Cellular Deutsche CE/RED certified NE-IoT for F—
TK,Orange, | ultra-low-power cellular Through-Hole
Bands 8 and 20 NE-ioT NA <100kbps | TBD GI95F1024 ARMMIMCU | Eu
NB-loT andothers | applications, MicroPython f - + ublox N211 e
thatsupport | Programmabe
asa bands
Band 19 (800 MHz) FCC and PTCRE certified
ATAT, 1.2Mbps
Band 5 (850 Mhz) f 36 G5M/HSPA modem Silabs EFM
Digi XBee* Cellular Band 3(300MHz) | odafone. for low-power cellular HSPA/GSM 36 XKCMS-W o s gggf'n';f G395F1024 ARMM3 MCU | Global
3G Global Band 2 (1900 MHz) mg:y “iners | applicationn, Micropython W P + ublox U201
Band 1 (2100 MHz) Programmable
Worldwide Deployment Multiple Protocols
- Digioffers frequencies from 2.4GHz (global) and sub-GHz Digi dules | Itiple types of wirel iich are suitable for many different network architectures.

These protocols can be grouped in two categories: “point-to-r

ip

Available with power management options from 10uA up to 1IW
for flexibility in range and power consumption

Pre-certified for use in various regions of the world

- In one design footprint, XBee modules support multiple
wireless protocols, RF frequencies, and cellular standards
around the globe. This flexibility lowers manufacturing and
engineering costs and offers OEMs ability to quickly expand
their roadmap

THREAD ' 868 (IR

2.4GED
@ zigbee .

CELLULAR

DigiMesh’

Point-to-Multipoint Networking

int” and “mesh ing" which plained below:

Mesh Networking

Point-to-s communication is ac byaone- Mesh networking is used where the range between two points
to-one or one-ta-many connection, providing iple path: may be beyond ths f the two radios located at those
from a single locati ple locations. Here points, but i iate radios are in place that could forward on
thep fall under point-to-multipoi any messages to and from the desired radios.

% 802.15.4 + + LZigBee

/% IEEEB02.15.4is a standard which specifies the physical 717" zigeeis an open, global wireless standard developedto

layer and media access control and is ideal for applications
i latency and predicta i ti

802.11 (Wi-Fi)

IEEE 802 11, or more commonly known as Wi-Fi, has a variety
of sub-protocols represented by the suffix a/b/g/n/ac with
varying degrees of bandwidtn.

Cellular

With the introduction of protocols such as LTE Cat 1, LTE-M, and
NE-oT, cellular data rates have come down to a point where it
should be considered for cartain low power applications.

‘address tha needs of low-cost, low-power M2M networks.

DigiMesh

DigiMesh is similar to ZigBee mesh networking, but unlike
ZigBee, DigiMesh only has one node-type that can route data
and are interchangeable. DigiMesh s a propristary, low-power
mesh networking protocol with a single node-type, and
capable of scaling for larger networks.

»lm Thread

Thread is an open, global, IPvé based, low power mesh
networking protocol that is simple to setup and use.

several of
© Copyright 1996-2017 Digf International Inc. All rights reserved. 91001409 D3/1118

oIG1”

Fuente. www.digi.com
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ANEXO E. ESPECIFICACIONES XBEE PRO S2C

SPECIFICATIONS

XBee® 52C

| DigiXBee-PRO® S2C Dig

PERFORMAMCE

TRAMSCEIVER CHIPSET
DATA RATE

INDOOR/URBAN RANGE®
OUTDOOR/RF LINE-OF-SIGHT
RANGE*

TRANSMIT POWER
RECEIVER SENSITIVITY (1% per
FEATURES

SERIAL DATA INTERFACE
CONFIGURATION METHOD
FREQUENCY BAND

FORM FACTOR

HARDWARE

ADCINPUTS

DIGITAL IjO

ANTENMA OPTIONS
OPERATING TEMPERATURE
DIMENSIONS (L X'W X H} AND
WEIGHT
HETWORKING AND SECURITY
PROTOCOL

UPDATABLE TO D1 802.15.4
PROTOCOL

UPDATABLE TO ZIGBEE
PROTOCOL

INTERFE!

CEIMMUNITY
ENCRYPTION

RELIABLE PACKET DELIVERY
D5

CHANNELS

POWER REQUIREMENTS

SUPPLY VOLTAGE

TRANSMIT CURRENT

RECEIVE CURRENT
POWER-DOWN CURRENT
REGULATORY APPROVALS
FCC, IC (NORTH AMERICA)
ETSI (EUROPE)

RCM (AUSTRALIA
MEW ZEALAMD)

TELEC [JAPAN)

Silicon Labs EM35T SoC
RF 250 Kbps, Serfal up to 1 Mbps
Upto 200 ft (50m)

Up to 4000 ft (1200 m)

3.1 mi 45 dBm) £ 6.2 MW [ +8 dam)
boost mode

-100 d2m / -102 dBm boost made

UART, 5P

APl or AT commands, local or ower-the-air [OT&)
I5M 2.4 GHz

Throwgh-Holda, surface Mount

53

{4) 10-Bit ADC Inpusts

15

Silicon Labs EM35T S0
RF 250 Kbps, Sarial up to 1 Mbps
Up to 300 ft (20 m}

Up to 2 miles {3200 m)

63 mw [+1a dam)

-101 dBm

UART, 5Pl

AP or AT commiands, local or over-tha-air (OTA)
ISM 2.4 GHz

Through-Hole, Surface Mount

S3C

14] 10-bit ADC Inputs

15

Throwgh-Hole: PCB Antenna, UFL Cennector, RPSMA Connector, of integrated Wire; SMT: RF Pad, PCB Antenna, or LLFL Connectar

-40° C bo+857 C
Throwgh-Hole: 0.960 x LOET In
(2.428 % 2761 cm}

SMT: 0,866 % 1.33 % 0.120 In
(2,099 % 2.4 % 0,305 cm)

Digl XBee DigiMesh 2.4 [Propriatary 802.15.4 based mash protocol)

¥es
Yes

D555 {Diract Sequence Spread Spectrum)
128-hit AES

Retries/ncknowledgemeants
P 10 and addresses, cluster |05 and endpaoints [optional)

16 channels

13

I3mAE 3IVDCY
45 mi boost moda

T8 mi @ 33VDC
31 mA boost mode

<LpA@25°C

(4

i

-40%C to +85°C

Through-Hole: 0960 x 1.257 in
(2438 %2794 cm)
SMT:0.885x 133 x0.120In
(2199 % 3.4% 0,305 o)

Digl XBee DigiMesh 2.4 (Propristary 802.15.4 based mesh protocol)
s,
s,

D555 (Mrect Sequenace Spread Spectrum)

13&-bit AES

Rretrias/acknowledpgaments

PAN ID and addrasses, duster iDs and endpodnts {optional)

15 channels

17 326V

120 mA @ 3.3VDL

31mA @ 3 3IVDC

<LpA@BEC

ez

No

Yo

No {Coming saom)

“Range figure estimates are based on free-alr terrain with imited sources of Interference. Actual range will vary based on transmitting power, arientation of transmitier and recetver,
hetpht of transmitting antenna, helght of recelving antenna, weather conditions, Interference sources In the area, and terrain betwesn recelver and transmitter, Including Indoor and
outdoor streciunes such aswalls, treas, bulldings, hills, and mountains.

WWIAWL DHG L COM DIGI.'

Fuente. www.digi.com
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N DESCRIPTION

SMT MODELS

XB24CDMPIE-001 Digl KBee, 52C Dig/Mash 1.4, SMT, PCE antenna
XBP24CDMPIS-D0L Digl XBee-PRO, SIC DIgiMesh 2.4, SMT PCE antenna
XB24CDMUIS-001 Digl KBee, S2C DigiMash 2.4, SMT, LLAL
XBP24CDMUIS-001 [Hgl XBee-PRO, 52T MMgiMesh 2.4, SMT, UFL
XB4CDMRIS-00L [l XBee, 52T DigiMash 2.4, SMT, RF Pad
XBPACDMAIS-00L DIgl KBee-PRO, SIC DIgiMesh 1.4, SMT, RF Fad

THROUGH-HOLE MODELS

XBI4CDMPIT-00L Digl XBee, 53¢ DigiMash 2.4, TH, PCA antanna

XBP24CDMPIT-001 Digl ¥Bee-PRO, S2C DIgiMesh 2.4, TH, PCE antenna

XB24CDMUIT-00L DMl XBee, 53C DigiMiash 2.4, TH, LLFL

XBP2ACDMUIT-B01 DIl ¥Bee-PRO, S2C DIgiMesh 2.4, TH, LLFL

XB4CDMSIT-201 Digl XBee, 52C Digidash 2.4, TH, RPSMA

XBP2ACDMSIT-001 DIgl KBee-PRO, S2C DIgiMesh 1.4, TH, RPSMA

XB24CDMWIT-L Digl XBee, 52C DigiMash 2.4, TH, WIRE antenna

XEP24COMWIT-001 Digl XBee-PRO, S2C DIgiMesh 2.4, TH, WIRE antenna

KIT

XE-WDM Digl KBes 52C DigiMash Development Kit with two XE2ACDMPIT-001 modules and one XE240&PI5-001 module

Hote: International wsers selact the standard module. The PRO module IS for use In North America onfy.

BDL154 - Star Zighes - Open Standard Mesh DigiMesh - Proprictary Mesh
L]
»
L] L]
-
ol .

(Side Views) (Top view) (Top view)

— )

DIGI SERVICE AND SUPPORT | You can purchase with confidence knowing that Digl DIGI INTERNATIONAL WORLDWIDE HQ DIGI INTERNATIOMAL SINGAPORE
Is always avallable to serve you with expert technical support and owr Industry 877-912-3444 /953-912-3444  wwwodiglcom  +65-6213-5380
hesac g weamentyl Fou chetalled i atios Ml wivac i comysuppon. DIGI INTERNATIONAL GERMANY DIGH INTERNATIOMAL CHINA
@ 1996-201E DIgl International Inc. All rights reserved. +49-89-540-428-0 +86-21-50492199 / www.digl.oom.cn
All trademarks are the property of thelr respactive owners.
910034832 DIGI INTERNATIONAL JAPAN
2A/518 +81-3-5428-0261 / waww.dighHintl.co.p D I G I r

Fuente. www.digi.com
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ANEXO F. AQUITECTURA INTERNA DEL XBEE PRO S2C
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ANEXO G. ALGORITMO DEL MODULO COORDINADOR

#include <18F4550.h>
#DEVICE ADC=8
#fuses HSPLL,MCLR,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN,NOPBADEN

#use delay(clock=48000000)

/IArchivo de cabecera necesario para trabajar con el Bootloader
#include "usb_bootloader.h"

/N'#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)
#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7,parity=N,bits=8)
#use standard_io(c)

#define USB_HID_DEVICE FALSE /ldeshabilitamos el uso de las directivas HID

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK //turn on EP1(EndPoint1) for IN bulk/interrupt transfers
#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK //turn on EP1(EndPoint1) for OUT bulk/interrupt transfers
#define USB_EP1_TX_SIZE 32 /Isize to allocate for the tx endpoint 1 buffer

#define USB_EP1_RX SIZE 2 /Isize to allocate for the rx endpoint 1 buffer

#include <pic18_usb.h>  //Microchip PIC18Fxx5x Hardware layer for CCS's PIC USB driver
#include <PicUSB.h> /IConfiguracion del USB y los descriptores para este dispositivo
#include <usb.c> //handles usb setup tokens and get descriptor reports

/[Asignacion de variables
#define LED_B PIN_CO
#define LED_ON output_high
#define LED_OFF output_low

#define DATO_RX recibe[0]

#define Temp_0 envia[0]
#define Temp_1 envia[1]
#define Temp_2 envia[2]
#define Temp_3 envia[3]
#define Temp_4 envia[4]
#define Temp_5 envia[5]
#define Temp_6 envia[6]
#define Temp_7 envia[7]
#define Temp_8 envia[8]
#define Temp_9 envia[9]
#define Temp_10 envia[10]
#define Temp_11 envia[11]
#define Temp_12 envia[12]
#define Temp_13 envia[13]
#define Temp_14 envia[14]
#define Temp_15 envia[15]
#define Temp_16 envia[16]
#define Temp_17 envia[17]
#define Temp_18 envia[18]
#define Temp_19 envia[19]
#define Temp_20 envia[20]

/ldeclaramos variables globales
void temp (void);
void datos_RX (void);

int8 recibe[2];
int8 envia[32];

int1 USB_RX1;
int1 USB_RX2;
int1 USB_RXS3;

int8 i,dato_rs232[8];
int8 cabecera;

int8 ADCO1;

int8 MSB_TEMP_1=0,LSB_TEMP_1=0,MSB_HUMD_1=0,LSB_HUMD_1=0;
int8 MSB_TEMP_2=0,LSB_TEMP_2=0,MSB_HUMD_2=0,LSB_HUMD_2=0;
int8 MSB_TEMP_3=0,LSB_TEMP_3=0,MSB_HUMD_3=0,LSB_HUMD_3=0;
int8 TEMP__4=0, HUMD_4=0,MSB_UV_4=0,LSB_UV_4=0;



long b1,b2,b3,b4,b88,b8;
char b5,b6,b7;

int8 R04=0,R04_D=0,R03=0,R03_D=0,R02=0,R02_D=0,R01=0,R01_D=0;

int8 b9,b10,b11,b12;
float cuenta=0;

#INT_RDA
void RDA_isr(void)

{
delay_us(10);
cabecera=getc();

if (cabecera == 0x7E) //byte de inicio

{
for (i=0; i<7; ++i)

dato_rs232[i] = getc(); // descarta todos los 8 bytes hasta llegar al de lectura de canal

}
i=0;

b1 = getc();
b2 = getc();
b3 = getc();
b4 = getc();

M

b5 = getc();
b6 = getc();
b7 = getc();

b8 = getc(); //CABECERA

b9 = getc(); //DATO1

b10 = getc(); /DATO2
b11 = getc(); /DATO3
b12 = getc(); //DATO4

b88=b1+b2+b3+b4;
}

}

#INT_TIMER2
void TIMERZ2_isr(void)
{

cuenta=cuenta+1;
if(cuenta > 1000)
{

cuenta=0;

output_toggle(PIN_B2);

if(R04==0x16)
{
R04_D=0x16;
}

else

{
R04_D=0x0;
}

if(R0O3==0x16)
{
R03_D=0x16;
}

else

{
R03_D=0x0;
}

if(R02==0x16)
{
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R02_D=0x16;
}

else

{
R02_D=0x0;
}

if(R01==0x16)

{
R01_D=0x16;
}

else

{
R0O1_D=0x0;
}

R04=0x0;
R03=0x0;
R02=0x0;
R01=0x0;
}
}

void main(void)
{
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,253,15);  //338 us overflow, 5.0 ms interrupt
enable_interrupts(INT_TIMER2);

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);

LED_OFF(LED_B); //lLed INDICADOR
usb_init(); /linicializamos el USB
usb_task(); /Ihabilita periferico usb e interrupciones

usb_wait_for_enumeration();  //esperamos hasta que el PicUSB sea configurado por el host

setup_port_a( ALL_ANALOG );  //habilitamos el puerto a para entrada analogica
setup_adc_ports(ANO_TO_AN2);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Utilizamos el reloj interno

LED_ON(LED_B); /ILed INDICADOR

while (TRUE)
{

temp();

if(usb_enumerated()) //Si el PicUSB esta configurado

{

if (usb_kbhit(1)) //Si el endpoint de salida contiene datos del host

{
usb_get_packet(1, recibe, 1); //LEEMOS el paquete de tamafio 1 bytes del EP1 y almacenamos en recibe
datos_RX();
usb_put_packet(1,envia,32,USB_DTS_TOGGLE); //enviamos el paquete de tamafio 5 bytes

}
}
}

void temp (void)

//IROUTER 01
if (b88 == 0x7F) // 0013A200 41 06 08 30

if (b8 == 0x16) //cabecera

{

R01=0x16;

MSB_TEMP_1 = b9; //TEMPERATURA ROUTER 01
LSB_TEMP_1 =b10; /HUMEDAD ROUTER 01
MSB_HUMD_1 = b11; //[TEMPERATURA ROUTER 01
LSB_HUMD_1 = b12; //HUMEDAD ROUTER 01
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!

}
//ROUTER 02
if (b88 == 0x10C) // 0013A200 41 8E 21 1C

if (b8 == 0x16) //cabecera

{

R02=0x16;

MSB_TEMP_2 = b9; //TEMPERATURA ROUTER 02
LSB_TEMP_2 = b10; //HUMEDAD ROUTER 02
MSB_HUMD_2 = b11; /TEMPERATURA ROUTER 02
LSB_HUMD_2 = b12; //HUMEDAD ROUTER 02

}

}
/IROUTER 03
if (088 == 0x89) // 0013A200 41 06 08 3A

{
if (b8 == 0x16) //cabecera

{

R03=0x16;

MSB_TEMP_3 = b9; //TEMPERATURA ROUTER 03
LSB_TEMP_3 = b10; //HUMEDAD ROUTER 03
MSB_HUMD_3 = b11; /TEMPERATURA ROUTER 03
LSB_HUMD_3 = b12; //HUMEDAD ROUTER 03

}

}

/IROUTER 04

if (088 == 0x204) // 0013A200 41 06 08 46 SUMA 0x95// ROUTER Libre 0013A200 40 98 9D 8F SUMA 0x204
{

if (b8 == 0x16) //cabecera

{
R04=0x16;
TEMP__4 = b9; /ITEMPERATURA ROUTER 03
HUMD_4 = b10; /HUMEDAD ROUTER 03
MSB_UV_4 = b11; /TEMPERATURA ROUTER 03
LSB_UV_4 =b12; //HUMEDAD ROUTER 03
}

}

b88 = 0x0;
SET_ADC_CHANNEL(0);
ADCO01=READ_ADC();
delay_us(20);

Temp_0=MSB_TEMP_1;
Temp_1=LSB_TEMP_1;
Temp_2 = MSB_HUMD_1;
Temp_3 =LSB_HUMD_1;
Temp_4 = MSB_TEMP_2;
Temp_5=LSB_TEMP_2;
Temp_6 = MSB_HUMD_2;
Temp_7 = LSB_HUMD_2;
Temp_8 = MSB_TEMP_3;
Temp_9 =LSB_TEMP_3;
Temp_10 = MSB_HUMD_3;
Temp_11=LSB_HUMD_3;
Temp_12 = TEMP__4;
Temp_13 = HUMD_4;
Temp_14 = MSB_UV_4;
Temp_15=LSB_UV_4;

Temp_16 = ADCO1; //TEST
Temp_17 = R04_D;
Temp_18 = R03_D;
Temp_19=R02_D;
Temp_20 =R01_D;

}

void datos_RX (void)

USB_RX1=bit_test(DATO_RX,0);
if (USB_RX1==1)

{
output_high(PIN_BO);
}
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else

{
output_low(PIN_BO);

}
USB_RX2=bit_test(DATO_RX,1);
if (USB_RX2==1)

{
output_high(PIN_B1);
}

else

{
output_low(PIN_B1);

}
USB_RX3=bit_test(DATO_RX,2);
if (USB_RX3==1)

{
/I output_high(PIN_B2);
else

/I output_low(PIN_B2);

Fuente. Elaboracion propia.
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ANEXO H. ALGORITMO DEL MODULO ROUTER 1-2-3

/IXBEE ROUTER 1-2-3 - ARDUINO UNO

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

OneWire ourWire(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor

#include <LiquidCrystal_I12C.h>
/ICrear el objeto Icd direccion 0x3F y 16 columnas x 2 filas
LiquidCrystal_I2C Icd(0x3F,16,2); //

M

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial XBee(0,1); // RX, TX

e
volatile unsigned int cuenta = 0;

int cabecera = 0;

int sensorValue1 = 0;
int sensorValue2 = 0;
int sensorValue3 = 0;
int sensorValue4 = 0;

float temp;
float humedad;
float dato_humedad;

int MSB_TEMP;
int LSB_TEMP;
int MSB_HUMEDAD;
int LSB_HUMEDAD;

int sensorPin = AQ;
M
void setup()

{

// PREPARAR LA COMUNICACION SERIAL
/I Serial.begin(9600);
XBee.begin(9600);//11THH
sensors.begin(); //Se inicia el sensor

HHTHIHH T

SREG = (SREG & 0b01111111); //Desabilitar interrupciones

TIMSK2 = TIMSK2|0b00000001; //Habilita la interrupcion por desbordamiento

TCCR2B = 0b00000111; /Configura preescala para que FT2 sea de 7812.5Hz

SREG = (SREG & 0b01111111) | 0b10000000; //Habilitar interrupciones //Desabilitar interrupciones

I T T T

/I Inicializar el LCD
Icd.init();

/[Encender la luz de fondo.
Icd.backlight();

/I Escribimos el Mensaje en el LCD.
Icd.print("XBEE ROUTER");

delay(1200);
/ILIMPIA PANTALLA
Icd.clear();



}
void loop()

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("SEN-HUS:");
Icd.setCursor(9, 0);
Icd.print(humedad);
Icd.setCursor(14, 0);
led.print("V");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Temp:");
Icd.setCursor(6, 1);
Icd.print(temp);
Icd.setCursor(12, 1);
led.print("C");
delay(250);

void TX_XBEE_ROUTER(char valueO,char value1,char value2, char value3, char value4)

{

XBee.write(0x7E); //byte de inicio
XBee.write((byte)0x0); //Longitud (Parte alta)
XBee.write(0x13);
M T
XBee.write(0x10); //Tipo de mensaje, Solicitud de comando AT
XBee.write(0x01); //Secuencia del mensaje
M § T
/[Direccion de destino (OxFFFF) Broadcast
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
M T
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
M T
/Il Direccion de la red de destino (OxFFFE) Broadcast
XBee.write(0xFF);
XBee.write(0xFE);
/IComando Remoto
M T
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
M
/IDATO
XBee.write(valueQ); //cabecera
XBee.write(value1); //Temperatura MSB
XBee.write(value2); //Temperatura LSB
XBee.write(value3); //Humedad MSB
XBee.write(value4); //Humedad LSB
i
//IChecksum

long sum= 0x10 + 0x01 + OxFF + OXFE + value0 + value1 + value2 + value3 + value4;

XBee.write(0xFF- (sum & OxFF ));

}

ISR(TIMER2_OVF _vect)
{

cuenta++;

if(cuenta > 30)

{

cuenta=0;

sensors.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
temp= sensors.getTempCBylIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C

MSB_TEMP = int(temp);
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LSB_TEMP = int((temp - MSB_TEMP) * 100);
dato_humedad = analogRead(sensorPin);
humedad = (5.0 * dato_humedad)/1023.0;

MSB_HUMEDAD = int(humedad);
LSB_HUMEDAD = int((humedad - MSB_HUMEDAD) * 100);

M
cabecera = 22;
sensorValue1 = MSB_TEMP;
sensorValue2 = LSB_TEMP;
sensorValue3 = MSB_HUMEDAD;
sensorValue4 = LSB_HUMEDAD;
TX_XBEE_ROUTER(cabecera,sensorValue1,sensorValue2,sensorValue3,sensorValue4);

}
}

Fuente. Elaboracion propia.



ANEXO I. ALGORITMO DEL MODULO ROUTER 4

/IXBEE ROUTER 04 - ARDUINO UNO
#include <Wire.h>

M T T
#include "DHT.h"
#define DHTPIN 7 // what digital pin we're connected to

/I Uncomment whatever type you're using!

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

/#tdefine DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321
/l#tdefine DHTTYPE DHT21 // DHT 21 (AM2301)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

o
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial XBee(0,1); // RX, TX
e
volatile unsigned int cuenta = 0;

int cabecera = 0;

int sensorValue1 = 0;
int sensorValue2 = 0;
int sensorValue3 = 0;
int sensorValue4 = 0;

float t;

float h;
float UV;
float D_UV;

int D_TEMP;
int D_HUMD;

int MSB_UV;
int LSB_UV;

int sensorPin = AQ;

T

void setup() {
// PREPARAR LA COMUNICACION SERIAL
/I Serial.begin(9600);
XBee.begin(9600);//1IHTHTT

// PREPARAR LA LIBRERIA PARA COMUNICARSE CON EL SENSOR
dht.begin();

I

SREG = (SREG & 0b01111111); //Desabilitar interrupciones

TIMSK2 = TIMSK2|0b00000001; //Habilita la interrupcion por desbordamiento

TCCR2B = 0b00000111; /Configura preescala para que FT2 sea de 7812.5Hz

SREG = (SREG & 0b01111111) | 0b10000000; //Habilitar interrupciones //Desabilitar interrupciones
HHHTHHTT T T T T

}
void loop()
{

/l ESPERAR ENTRE MEDICIONES, NECESARIO PARA EL BUEN FUNCIONAMIENTO
delay(2500);

/I LEER LA HUMEDAD USANDO EL METRODO READHUMIDITY

h = dht.readHumidity();

/I LEER LA TEMPERATURA USANDO EL METRODO READTEMPERATURE
t = dht.readTemperature();

D_TEMP=t;
D_HUMD=h;
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/I REVISAR QUE LOS RESULTADOS SEAN VALORES NUMERICOS VALIDOS, INDICANDO QUE LA
COMUNICACION ES CORRECTA
if (isnan(h) || isnan(t))

{
/[Falla
return;

}}
void TX_XBEE_ROUTER(char valueO,char value1,char value2, char value3, char value4)

XBee.write(0x7E); //byte de inicio
XBee.write((byte)0x0); //Longitud (Parte alta)
XBee.write(0x13);
Mo
XBee.write(0x10); //Tipo de mensaje, Solicitud de comando AT
XBee.write(0x01); //Secuencia del mensaje
M T
/IDireccion de destino (OxFFFF) Broadcast
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
M
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
M T
/I Direccion de la red de destino (OxFFFE) Broadcast
XBee.write(0xFF);
XBee.write(OxFE);
/IComando Remoto
M § T
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write((byte)0x0);
M
//IDATO
XBee.write(valueQ); //cabecera
XBee.write(value1); //TEMP
XBee.write(value2); //HUMD
XBee.write(value3); //MSB_UV
XBee.write(value4); //LSB_UV
M
/IChecksum
long sum= 0x10 + 0x01 + OxFF + OXFE + valueO + value1 + value2 + value3 + value4;
XBee.write(0xFF- (sum & OxFF ));

}
ISR(TIMER2_OVF _vect)
{
cuenta++;

if(cuenta > 30)

cuenta=0;
UV = analogRead(sensorPin);

D_UV = (5.0 * UV)/1023.0;

MSB_UV = int(D_UV);
LSB_UV = int((D_UV - MSB_UV) * 100);

cabecera = 22;
sensorValue1 = D_TEMP;
sensorValue2 = D_HUMD;
sensorValue3 = MSB_UV;
sensorValue4 = LSB_UV;

TX_XBEE_ROUTER(cabecera,sensorValue1,sensorValue2,sensorValue3,sensorValue4);

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 11. Adquisicio

P
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n de datos del periodo de preparacion de terreno.

PERIODO DE PREPARACION DE TERRENO
N FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3
5/10/2019 | Temperatura (*C)| Conductividad | Temperatura (*C) |Conductividad|Temperatura (*C)|Conductivi mbiental (*C[Humedsd Relativa Temp. Promedio (C°) | Conductividad
1 0 17.06 4.95 17.75 4.95 16.98 4.95 14 79 0.00 17.26 4.95
2 1 16.68 4.95 17.31 4.95 16.68 4.95 14 79 0.00 16.89 4.95
3 2 15.62 4.95 16.12 4.95 15.62 4.95 14 7 0.00 15.79 4.95
4 3 14.68 4.95 15.93 4.95 14.68 4.95 14 79 0.00 15.10 4.95
5 4 13.50 4.95 14.52 4.95 13.35 4.95 14 79 0.00 13.79 4.95
6 5 13.44 4.95 13.42 4.95 13.50 4.95 14 79 0.00 13.45 4.95
7 6 13.45 4.95 13.43 4.95 13.51 4.95 14 79 0.00 13.46 4.95
8 7 14.00 4.95 14.02 4.95 14.00 4.95 14 79 0.13 14.01 4.95
9 8 15.05 4.95 15.05 4.95 15.05 4.95 14 7 0.29 15.05 4.95
10 9 16.50 4.95 16.50 4.95 16.50 4.95 14 79 0.38 16.50 4.95
1 10 19.10 4.95 19.10 4.95 19.10 4.95 16 78 0.51 19.10 4.95
12 1 22.97 4.95 22.97 4.95 22.97 4.95 18 78 0.62 22.97 4.95
13 12 30.14 5.00 30.14 5.00 30.14 5.00 25 78 0.72 30.14 5.00
14 13 35.39 5.00 35.39 5.00 35.39 5.00 30 78 0.72 35.39 5.00
15 14 40.05 5.00 40.05 5.00 40.05 5.00 30 78 0.71 40.05 5.00
16 15 42.75 5.00 42.31 5.00 42.12 5.00 29 78 0.62 42.39 5.00
17 16 39.61 5.00 40.51 5.00 41.51 5.00 28 78 0.57 40.54 5.00
18 17 32.25 5.00 32.25 5.00 30.15 5.00 21 78 0.29 3155 5.00
19 18 25.81 4.96 25.06 4.96 23.37 4.96 17 78 0.11 24.75 4.96
20 19 24.31 4.96 24.12 4.96 21.81 4.96 16 78 0.00 23.41 4.96
21 20 22.06 4.96 22.50 4.96 20.00 4.96 15 78 0.00 21.52 4.96
22 21 20.25 4.96 20.87 4.95 18.37 4.95 14 79 0.00 19.83 4.95
23 22 18.81 4.95 19.50 4.95 17.70 4.95 13 79 0.00 18.67 4.95
24 23 18.06 4.95 18.81 4.95 17.45 4.95 14 79 0.00 18.11 4.95

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 12. Adquisicion de datos del periodo

de siembra.

PERIODO DE SIEMBRA
W FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3
09/11/2019 Q)| c a)|c (*c)| ¢ [Temp. i Temp. dio (C*) | C
1 0 16.15 113 16.45 1.09 16.21 1.10 9 81 0.00 16.27 1.11
2 1 15.68 1.15 16.01 1.15 15.75 114 9 82 0.00 15.81 1.15
3 2 15.62 115 16.00 115 15.62 114 8 82 0.00 15.75 1.15
a4 3 14.95 1.15 15.93 1.15 14.98 114 8 82 0.00 15.29 1.15
5 4 14.85 114 15.10 114 14.87 113 8 82 0.00 14.94 1.14
6 5 14.94 115 15.15 115 15.00 113 8 82 0.00 15.03 1.14
7 6 14.96 1.16 15.17 117 15.11 114 8 82 0.00 15.08 1.16
8 7 15.05 1.20 15.20 1.20 15.15 1.21 10 82 0.10 15.13 1.20
9 8 15.15 1.21 15.25 1.21 15.25 1.21 12 82 0.33 15.22 1.21
10 9 16.50 1.24 16.70 1.24 16.50 1.24 14 81 0.39 16.57 1.24
11 10 19.10 1.30 18.95 1.30 19.10 1.30 16 81 0.40 19.05 1.30
12 11 22.97 1.50 22.85 1.50 23.10 149 18 81 0.50 22.97 1.50
13 12 28.45 1.55 28.14 154 28.45 1.50 20 81 0.62 28.35 1.53
14 13 29.50 1.55 29.39 1.55 29.14 1.50 22 80 0.65 29.34 1.53
15 14 29.68 1.56 30.05 1.55 29.86 1.51 21 80 0.65 29.86 1.54
16 15 30.23 1.57 30.20 1.55 30.27 1.51 19 80 0.60 30.23 1.54
17 16 29.65 1.55 29.10 1.53 29.84 1.50 18 80 0.50 29.53 1.53
18 17 27.15 1.50 28.00 1.50 28.75 149 17 80 0.40 21.97 1.50
19 18 25.55 142 25.06 141 24.60 1.42 15 80 0.10 25.07 1.42
20 19 23.75 1.20 24.12 1.21 22.55 119 13 81 0.00 23.47 1.20
21 20 20.14 118 22.50 118 20.00 118 12 81 0.00 20.88 1.18
22 21 18.25 115 20.87 115 18.37 115 10 81 0.00 19.16 1.15
23 22 17.81 114 19.50 114 17.70 114 10 81 0.00 18.34 114
24 23 17.06 1.13 18.81 1.10 17.45 1.10 9 81 0.00 17.77 111

Fuente. Elaboracion propia.



156

Cuadro 13. Adquisicion de datos del periodo de crecimiento: cultivo y

recultivo.
PERIODO DE CRECIMIENTO: CULTIVO Y RECULTIVO
| FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3

N 21/12/2019 (*c)| ce (rc) | c (*0)| [Temp. Ambiental { Temp. io (C*) | C

1 0 17.80 1.10 17.78 111 17.79 117 9 81 0.00 17.79 113
2 1 17.72 115 17.72 1.16 17.72 117 9 82 0.00 17.72 1.16
3 2 17.70 1.15 17.70 1.16 17.71 115 8 82 0.00 17.70 115
4 3 17.64 1.15 17.63 1.16 17.64 115 8 82 0.00 17.64 115
5 4 17.61 114 17.61 115 17.61 114 8 82 0.00 17.61 114
6 5 17.49 115 17.49 115 17.49 115 8 82 0.00 17.49 115
7 6 17.51 1.17 17.51 1.16 17.51 1.18 8 82 0.00 17.51 1.17
8 7 17.98 1.20 17.99 1.19 17.98 1.21 10 82 0.10 17.98 1.20
9 8 18.15 1.21 18.17 1.21 18.12 1.21 12 82 0.35 18.15 1.21
10 9 18.96 1.24 18.96 1.24 18.96 1.24 14 81 0.40 18.96 1.24
1 10 19.10 1.30 19.10 1.30 19.10 1.30 16 81 0.46 19.10 1.30
12 1 22.97 1.50 22.97 1.50 22.97 1.50 18 81 0.50 22.97 1.50
13 12 23.41 1.65 23.41 1.65 23.41 1.65 20 81 0.55 23.41 1.65
14 13 24.25 1.67 24.25 1.67 24.25 1.67 20 80 0.55 24.25 1.67
15 14 24.68 1.71 24.68 1.71 24.68 1.71 20 80 0.54 24.68 171
16 15 25.15 1.72 25.24 172 25.04 172 19 80 0.42 25.14 172
17 16 24.50 1.70 24.50 1.70 24.50 1.70 18 80 0.35 24.50 1.70
18 17 23.14 1.64 23.14 1.61 23.14 1.64 17 80 0.26 23.14 1.63
19 18 22.10 1.42 22.10 1.46 22.10 142 15 81 0.10 22.10 1.43
20 19 19.42 1.20 19.42 1.21 19.42 1.20 13 81 0.00 19.42 1.20
21 20 18.78 1.18 18.78 1.18 18.78 1.18 12 81 0.00 18.78 118
2 21 18.55 115 18.55 115 18.55 117 10 81 0.00 18.55 1.16
23 2 17.98 1.14 17.99 114 17.98 1.17 10 81 0.00 17.98 115
24 23 17.80 1.10 17.80 111 17.80 117 9 81 0.00 17.80 113

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 14. Adquis

'Y<

iciéon de datos del periodo

de crecimiento:

.
florecimiento.
PERIODO DE CRECIMIENTO: FLORECIMIENTO
Ne FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3
18/01/2020 (o) c (ra)|c (*c)| c T i Temp. dio (C*) | C
1 0 18.20 1.10 18.20 1.11 18.20 117 9 81 0.00 18.20 1.13
2 1 18.14 1.15 18.14 1.16 18.14 117 9 82 0.00 18.14 1.16
3 2 18.14 1.15 18.14 1.16 18.14 1.15 8 82 0.00 18.14 1.15
4 3 18.12 1.15 18.12 1.16 18.12 1.15 8 82 0.00 18.12 1.15
5 4 18.08 1.14 18.08 1.15 18.08 1.14 8 82 0.00 18.08 1.14
6 5 18.02 1.15 18.08 1.15 18.04 1.15 8 82 0.00 18.05 1.15
7 6 18.02 1.15 18.08 L5 18.04 1.15 8 82 0.00 18.05 1.15
8 7 18.18 1.20 18.18 1.19 18.18 1.21 10 82 0.10 18.18 1.20
9 8 19.20 1.21 19.20 1.21 19.20 1.21 12 82 0.25 19.20 1.21
10 9 19.60 1.24 19.60 1.24 19.60 1.24 14 81 0.37 19.60 1.24
11 10 19.68 1.30 19.68 1.30 19.68 1.30 16 81 0.41 19.68 1.30
12 11 19.70 1.50 19.70 1.50 19.70 1.50 18 81 0.45 19.70 1.50
13 12 20.00 1.50 20.00 1.65 20.00 1.65 20 81 0.51 20.00 1.60
14 13 20.10 1.51 20.10 1.67 20.10 1.67 20 80 0.51 20.10 1.62
15 14 20.12 153 20.12 1.71 20.12 171 20 80 0.51 20.12 1.65
16 15 20.21 1.55 20.18 1.72 20.36 LR 19 80 0.45 20.25 1.66
17 16 19.88 1.50 19.88 1.70 19.88 1.70 18 80 0.40 19.88 1.63
18 17 19.65 1.48 19.65 1.61 19.65 1.64 17 80 0.31 19.65 1.58
19 18 19.42 1.42 19.42 1.46 19.42 1.42 15 81 0.10 19.42 1.43
20 19 19.00 1.20 19.00 1.21 19.00 1.20 13 81 0.00 19.00 1.20
21 20 18.95 1.18 18.95 1.18 18.95 1.18 12 81 0.00 18.95 1.18
22 21 18.41 1.15 18.41 1.15 18.41 1.17 10 81 0.00 18.41 1.16
23 22 18.30 1.14 18.30 1.14 18.30 1.17 10 81 0.00 18.30 1.15
24 23 18.20 1.10 18.20 111 18.20 117 9 81 0.00 18.20 1.13

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 15. Adquisicion de datos del periodo de crecimiento:
maduracion.

PERIODO DE CRECIMIENTO: MADURACION

W FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3

29/02/2020 c)| ¢ ivi (0} | ivi ()| ¢ ividad [Te i C)| Humedad Relati iacion UV| Temp. io (C°) | C i
1 0 18.50 1.10 18.47 111 18.55 117 9 81 0.00 18.51 1.13
2 3k 18.44 1.15 18.44 1.16 18.53 117 9 81 0.00 18.47 1.16
3 2 18.43 115 18.43 1.16 18.51 115 8 82 0.00 18.46 115
4 3 18.42 115 18.42 1.16 18.50 115 8 82 0.00 18.45 1.15
5 4 18.40 114 18.40 1.15 18.45 114 8 82 0.00 18.42 114
6 5 18.38 1.15 18.24 115 18.41 115 8 82 0.00 18.34 1.15
7 6 18.38 115 18.24 1.15 18.41 1.15 8 82 0.00 18.34 1.15
8 7 18.98 1.20 18.94 1.19 18.85 1.21 10 81 0.08 18.92 1.20
9 8 19.20 1.21 19.20 1.21 19.20 1.21 12 81 0.19 19.20 1.21
10 9 19.60 1.24 19.60 1.24 19.60 1.24 14 81 0.28 19.60 1.24
1 10 19.68 1.30 19.68 1.30 19.68 1.30 16 81 0.35 19.68 1.30
12 1 19.70 1.50 19.70 1.50 19.70 1.50 18 81 0.47 19.70 1.50
13 12 20.11 1.50 20.10 1.65 20.14 1.62 18 81 0.52 20.12 1.59
14 13 20.50 1.51 20.31 1.67 20.27 1.64 19 80 0.52 20.36 1.61
15 14 20.84 1.53 2035 1.71 20.34 1.65 19 80 0.52 20.51 1.63
16 15 20.96 1.55 20.87 1.72 20.90 1.65 18 80 0.51 20.91 1.64
17 16 19.91 1.50 19.88 1.70 19.95 1.65 18 80 0.42 19.91 1.62
18 17 19.65 1.48 19.65 1.61 19.65 1.64 17 80 0.28 19.65 1.58
19 18 19.42 142 19.42 1.46 19.42 1.42 15 81 0.10 19.42 1.43
20 19 19.12 1.20 19.00 1.21 19.00 1.20 13 81 0.00 19.04 1.20
21 20 18.95 1.18 18.95 1.18 18.95 1.18 12 81 0.00 18.95 1.18
22 21 18.65 115 18.67 115 18.65 117 10 81 0.00 18.66 1.16
23 22 18.60 114 18.62 114 18.60 117 10 81 0.00 18.61 1.15
24 23 18.50 1.10 18.51 111 18.57 117 9 81 0.00 18.53 1.13

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 16. Adquisicion de datos del periodo de cosecha.

PERIODO DE COSECHA
e FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3
04/04/2020 q)| ivi (o) fc ivi (*0)| C ividad [T [§ 6n UV Temp. Promedio (C*) | Conductividad
1 0 15.18 1.24 15.21 1.10 15.17 110 8 81 0.00 15.19 1.15
2 1 15.14 1.26 15.14 1.15 15.14 1.15 8 82 0.00 15.14 1.19
3 2 15.02 1.26 15.02 115 15.02 115 8 82 0.00 15.02 1.19
4 3 14.98 1.25 14.98 115 14.98 1.15 8 82 0.00 14.98 1.18
5 4 14.35 1.24 14.35 114 14.35 114 8 82 0.00 14.35 117
6 5 13.97 1.23 14.05 115 13.95 1.15 8 82 0.00 13.99 1.18
7 6 13.97 1.23 14.05 115 13.95 1.15 8 82 0.00 13.99 1.18
8 7 14.85 1.20 14.87 1.20 14.90 1.20 10 82 0.10 14.87 1.20
9 8 15.05 1.21 15.05 121 15.05 1.21 12 82 0.26 15.05 1.21
10 9 16.50 1.24 16.50 124 16.50 1.24 14 81 0.34 16.50 1.24
11 10 19.10 1.30 19.10 1.30 19.10 1.30 16 81 0.40 19.10 1.30
12 11 22.97 1.50 22.97 1.50 22.97 1.50 18 81 0.51 22.97 1.50
13 12 23.41 2.50 23.41 2.50 2341 2.50 19 81 0.60 23.41 2.50
14 13 24.25 2.35 24.25 2.35 24.25 2.35 19 80 0.62 24.25 235
15 14 24.68 241 24.68 2.41 24.68 241 19 80 0.62 24.68 241
16 15 25.15 245 25.24 2.45 25.04 245 18 80 0.55 25.14 245
17 16 24.50 2.35 24.50 2.35 24.50 2.35 17 80 0.47 24.50 235
18 17 23.14 2.00 23.14 2.00 23.14 2.00 16 80 0.32 23.14 2.00
19 18 22.10 1.85 22.10 1.85 22.10 1.85 15 81 0.10 22.10 1.85
20 19 19.42 1.20 19.42 1.20 19.42 1.20 13 81 0.00 19.42 1.20
21 20 18.78 1.18 18.78 118 18.67 1.18 12 81 0.00 18.74 1.18
22 21 17.55 115 17.54 115 17.62 115 10 81 0.00 17.57 1.15
23 22 16.24 114 16.35 114 16.33 114 10 81 0.00 16.31 1.14
24 23 15.20 1.24 15.21 1.10 15.33 1.10 9 81 0.00 15.25 1.15

Fuente. Elaboracion propia.
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PERIODO DE HELADA Y SEQUIA
3 FECHA - HORA ROUTER 01 ROUTER 02 ROUTER 03 ROUTER 04 PROMEDIO ROUTER 1-2-3
15/08/2020 (*0)| (0| ()| c biental RadiacionUV | Temp. Promedio (C*)| Conductividad
1 0 12.00 4.95 12.01 4.95 12.14 4.95 8 75 0.00 12.05 4.95
2 1 11.21 4.95 11.21 4.95 11.21 4.95 8 75 0.00 11.21 4.95
3 2 11.05 4.95 11.07 4.95 11.08 4.95 7 75 0.00 11.07 4.95
4 3 10.95 4.95 10.95 4.95 10.95 4.95 7 7 0.00 10.95 4.95
5 4 10.33 4.95 10.35 4.95 10.32 4.95 7 75 0.00 10.33 4.95
6 5 10.22 4.95 10.25 4.95 10.27 4.95 7 7 0.00 10.25 4.95
7 6 10.22 4.95 10.25 4.95 10.27 4.95 7 75 0.00 10.25 4.95
8 7 15.05 4.95 10.06 4.95 15.05 4.95 10 7 0.10 13.39 4.95
9 8 15.15 4.95 15.24 4.95 15.22 4.95 12 75 0.28 15.20 4.95
10 9 16.50 4.95 16.52 4.95 16.50 4.95 15 7 0.34 16.51 4.95
1 10 19.11 4.95 19.10 4.95 19.12 4.95 16 75 0.40 19.11 4.95
12 1 22.97 4.95 2297 4.95 22.97 4.95 18 7 0.52 22.97 4.95
13 12 28.45 5.00 28.45 5.00 28.45 5.00 23 75 0.60 28.45 5.00
14 13 29.42 5.00 29.42 5.00 29.42 5.00 23 75 0.66 29.42 5.00
15 14 29.68 5.00 29.68 5.00 29.68 5.00 23 74 0.65 29.68 5.00
16 15 30.81 5.00 30.75 5.00 30.71 5.00 22 74 0.59 30.76 5.00
17 16 29.32 5.00 29.36 5.00 29.34 5.00 2 74 0.41 29.34 5.00
18 17 27.14 5.00 27.15 5.00 27.14 5.00 18 74 0.27 27.14 5.00
19 18 24.16 4.96 24.26 4.96 24.16 4.96 17 74 0.10 24.19 4.96
20 19 20.81 4.96 20.81 4.96 20.81 4.96 16 74 0.00 20.81 4.96
21 20 18.45 4.96 18.44 4.96 18.35 4.96 14 74 0.00 18.41 4.96
22 21 15.24 4.97 15.24 4.97 15.24 4.97 1 75 0.00 15.24 4.97
23 2 13.62 4.95 13.62 4.95 13.62 4.95 10 75 0.00 13.62 4.95
24 23 12.11 4.95 12.13 4.95 12.21 4.95 9 75 0.00 12.15 4.95

Fuente. Elaboracion propia.
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ANEXO K. GRAFICAS DE DATOS DEL CICLO DEL MAIZ

PERIODO DE PREPARACION DE TERRENO

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 5/10/2019
ROUTER 01

——ROUTER 02
000 ——ROUTER 03

++++ PROMEDIO

TEMPERATURA MAXIMA 42.39 °C
TEMPERATURA MINIMA 13.45 °C

2500

10.00

Figura 99. Grafica de temperatura del suelo - Preparacion de terreno.
Fuente. Elaboracion propia

CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 5/10/2019

ROUTER 01
——ROUTER 02
——ROUTER 03
++++ PROMEDIO
_ 3.75V< SECO <5.00V
5, 2.50V<  SEMISECO  <3.75V
3 1.25V< SEMIHUMEDO <25V
0V<  HUMEDO <125V

Tiempo

Figura 100. Grafica de conductividad del suelo - Preparacién de terreno.

Fuente. Elaboracion propia
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TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 5/10/2019

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 30 °C
TEMPERATURA MINIMA 13 °C

Figura 101. Grafica de temperatura ambiental - Preparacién de terreno.

Fuente. Elaboracion propia

RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 5/10/2019

RADIACION ULTRAVIOLETA

oUV < 50mV
10V < 227mv
20V < 318mV
3UV < 408 mV.
4UV < 503mV
5UV < 606 mV
6UV < 696 mV
7UV < 795 mV
8UV < 881mV
UV < 976 mV
10UV < 1079 mV
110V < 1170 mV

Tiempo

Figura 102. Grafica de radiacion ultravioleta - Preparacion de terreno.

Fuente. Elaboracion propia



161

HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 5/10/2019

% —HUMEDAD RELATIVA - %HR

HR%

nnnnn

Figura 103. Grafica de humedad relativa - Preparacion de terreno.
Fuente. Elaboracion propia

PERIODO DE SIEMBRA

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 9/11/2019
ROUTER 01

——ROUTER 02
——ROUTER 03

«+++ PROMEDIO
35.00

TEMPERATURA MAXIMA 30.23 °C
TEMPERATURA MINIMA 14.94 °C

30.00

L2500

Figura 104. Grafica de temperatura del suelo - Siembra.
Fuente. Elaboracion propia
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CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 9/11/2019

ROUTER 01
——ROUTER 02
——ROUTER 03

++++ PROMEDIO

3.75V< SECO <5.00V

2.50V<  SEMISECO  <3.75V

1.25V< SEMIHUMEDO <2.5V
0V<  HUMEDO <1.25V

Voltaje (v)

Figura 105. Grafica de conductividad del suelo - Siembra.
Fuente. Elaboracion propia

TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 9/11/2019

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 22 °C
TEMPERATURA MINIMA 8 °C

Figura 106. Grafica de temperatura ambiental - Siembra.
Fuente. Elaboracion propia



RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 9/11/2019

Figura 107. Grafica de radiacién ultravioleta - Siembra.

Fuente. Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 9/11/2019

HR%

Figura 108. Grafica de humedad relativa - Siembra.
Fuente. Elaboracion propia
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RADIACION ULTRAVIOLETA

0UV < 50 mV
1UV < 227 mV
2UV < 318mV
3UV < 408 mV
4UV < 503 mV
5UV < 606 mV
6UV < 696 mV
7UV < 795mV
8UV < 881 mV
9UV < 976 mV
10UV < 1079 mV
11UV < 1170 mV

—HUMEDAD RELATIVA - %HR
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PERIODO DE CULTIVO Y RECULTIVO

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 21/12/2019

ROUTER 01
——ROUTER 02
4000 ——ROUTER 03
++++ PROMEDIO
35.00
3000 TEMPERATURA MAXIMA 25.14 °C

TEMPERATURA MINIMA 17.49 °C

4 25.00

220,00

15.00

10.00

rrrrrr

Figura 109. Grafica de temperatura del suelo — Cultivo y Recultivo.
Fuente. Elaboracion propia

CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 21/12/2019

ROUTER 01
200 ——ROUTER 02
——ROUTER 03

350 ++++PROMEDIO

- 3.75V< SECO <5.00V
50 2.50V<  SEMISECO  <3.75V
H 1.25V< SEMIHUMEDO <25V

0vV<  HUMEDO <125V

Tiempo

Figura 110. Grafica de conductividad del suelo - Cultivo y Recultivo.
Fuente. Elaboracion propia
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TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 21/12/2019

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 20 °C
TEMPERATURA MINIMA 8 °C

Figura 111. Grafica de temperatura ambiental - Cultivo y Recultivo.
Fuente. Elaboracion propia

RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 21/12/2019
RADIACION ULTRAVIOLETA

0UV < 50 mV
1UV < 227 mV
2UV < 318 mV
3UV < 408 mV
0.80 4UV < 503 mV
5UV < 606 mV
6UV < 696 mV
7UV < 795 mV
8UV < 881 mV
0.60 9UV < 976 mV
10UV < 1079 mV
11UV < 1170 mV

cion UV (V)

Radia

Figura 112. Grafica de radiacion ultravioleta - Cultivo y Recultivo.
Fuente. Elaboracion propia
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HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 21/12/2019
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—HUMEDAD RELATIVA - %HR

nnnnn

Figura 113. Grafica de humedad relativa - Cultivo y Recultivo.

Fuente. Elaboracion propia

PERIODO DE FLORECIMIENTO

35.00

Figura 114. Grafica de temperatura del suelo

Fuente. Elaboracion propia

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 18/01/2020

Tiempo

ROUTER 01
——ROUTER 02
——ROUTER 03

«+++ PROMEDIO

TEMPERATURA MAXIMA 20.25 °C
TEMPERATURA MINIMA 18.05 °C

- Florecimiento.
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CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 18/01/2020

ROUTER 01
.00 ——ROUTER 02
——ROUTER 03
30 ++++ PROMEDIO
3.00
s 3.75V< SECO <5.00V
gz.sa 2.50V< SEMI SECO <3.75V
S

1.25V< SEMIHUMEDO <2.5V
ov<  HUMEDO <1.25V

Figura 115. Grafica de conductividad del suelo - Florecimiento.
Fuente. Elaboracion propia

TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 18/01/2020

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 20 °C
TEMPERATURA MINIMA 8 °C

Tiempo

Figura 116. Grafica de temperatura ambiental - Florecimiento.
Fuente. Elaboracion propia
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RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 18/01/2020
RADIACION ULTRAVIOLETA

0UV < 50 mV
1UV < 227 mV
2UV < 318 mV
3UV < 408 mV
4UV < 503 mV
5UV < 606 mV
6UV < 696 mV
7UV < 795 mV
8UV < 881 mV
9UV < 976 mV
10UV < 1079 mV
11UV < 1170 mV

Figura 117. Grafica de radiacién ultravioleta - Florecimiento.
Fuente. Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 18/01/2020

% —HUMEDAD RELATIVA - %HR

HR%

Figura 118. Grafica de humedad relativa - Florecimiento.
Fuente. Elaboracion propia
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PERIODO DE MADURACION

500 TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 29/02/2020

ROUTER 01
——ROUTER 02
00 —ROUTER 03

«+++ PROMEDIO

35.00
30.00 TEMPERATURA MAXIMA 20.91 °C
TEMPERATURA MINIMA 18.34 °C

% 25.00

220,00

15.00

10.00

Figura 119. Grafica de temperatura del suelo - Maduracion.
Fuente. Elaboracion propia

CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 29/02/2020

ROUTER 01
4.00 ——ROUTER 02
——ROUTER 03
350 ++++ PROMEDIO
300
3.75V< SECO <5.00V

250V<  SEMISECO  <3.75V
1.25V< SEMIHUMEDO <2.5V
ov<  HUMEDO <1.25V

Voltaje (V)

Figura 120. Grafica de conductividad del suelo - Maduracion.
Fuente. Elaboracion propia
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TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 29/02/2020

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 19 °C
TEMPERATURA MINIMA 8 °C

Figura 121. Grafica de temperatura ambiental - Maduracién.
Fuente. Elaboracion propia

RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 29/02/2020
RADIACION ULTRAVIOLETA

0UV < 50mV
10V < 227mv
20V < 318mV
30V < 408 mV
080 4UV < 503 mV
5UV < 606 mV
6UV < 696 mV
7UV < 795 mV
8UV < 881mV
o0 9UV < 976 mV
10UV < 1079 mV
11UV < 1170 mV

iacion UV (V)

Radi

Figura 122. Grafica de radiacion ultravioleta - Maduracién.
Fuente. Elaboracion propia
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HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 29/02/2020

—HUMEDAD RELATIVA - %HR

HR%

Tiempo

Figura 123. Grafica de humedad relativa - Maduracion.
Fuente. Elaboracion propia

PERIODO DE COSECHA

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 4/04/2020
ROUTER 01

——ROUTER 02
——ROUTER 03
++++ PROMEDIO

35.00

30.00 TEMPERATURA MAXIMA 25.14 °C
TEMPERATURA MINIMA 13.99 °C

rrrrrr

Figura 124. Grafica de temperatura del suelo - Cosecha.
Fuente. Elaboracion propia
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CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 4/04/2020

ROUTER 01
400 ——ROUTER 02
——ROUTER 03
350 ++++ PROMEDIO
3.00
3.75V< SECO <5.00V

2.50V<  SEMISECO  <3.75V
1.25V< SEMIHUMEDO <25V
0V<  HUMEDO <125V

Voltaje (V)

Figura 125. Grafica de conductividad del suelo - Cosecha.
Fuente. Elaboracion propia

TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 4/04/2020

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 19 °C
TEMPERATURA MINIMA 8 °C

Figura 126. Grafica de temperatura ambiental - Cosecha.
Fuente. Elaboracion propia
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RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 4/04/2020

RADIACION ULTRAVIOLETA

0UV < 50mV
1UV < 227 mV
2UV < 318mV
3UV < 408 mV
080 4UV < 503 mV
5UV < 606 mV
6UV < 696 mV
7UV < 795 mV.
8UV < 881 mV
9UV < 976 mV.
10UV < 1079 mV
11UV < 1170 mV

ién UV (V)

0.60

Radiaci

020

Figura 127. Grafica de radiacion ultravioleta - Cosecha.
Fuente. Elaboracion propia

HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 4/04/2020

90 —HUMEDAD RELATIVA - %HR
&
o
o
)
0
30
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Figura 128. Grafica de humedad relativa - Cosecha.
Fuente. Elaboracion propia
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PERIODO DE HELADA Y SEQUIA

TEMPERATURA (°C) DEL SUELO - FECHA 15/08/2020
ROUTER 01

——ROUTER 02
——ROUTER 03

++++ PROMEDIO

TEMPERATURA MAXIMA 30.76 °C

TEMPERATURA MINIMA 10.25 °C

rrrrrr

Figura 129. Grafica de temperatura del suelo — Helada y Sequia.
Fuente. Elaboracion propia

CONDUCTIVIDAD DEL SUELO - FECHA 15/08/2020

ROUTER 01

.00 ——ROUTER 02
——ROUTER 03

350 ++++ PROMEDIO

Tiempo

Figura 130. Grafica de conductividad del suelo - Helada y Sequia.
Fuente. Elaboracion propia
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TEMPERATURA AMBIENTAL (°C) - FECHA 15/08/2020

—TEMP. AMBIENTAL

TEMPERATURA MAXIMA 23 °C
TEMPERATURA MINIMA 7 °C

Figura 131. Grafica de temperatura ambiental - Helada y Sequia.
Fuente. Elaboracion propia

RADIACION ULTRAVIOLETA (UV) - FECHA 15/08/2020
RADIACION ULTRAVIOLETA

0UV < 50mV

1UV < 227 mV

2UV < 318 mV

3UV < 408 mV

0.80 4UV < 503 mV

5UV < 606 mV

6UV < 696 mV

7UV < 795mV

8UV < 881mV

0.60 9UV < 976 mV
10UV < 1079 mV
11UV < 1170 mV

cion UV (V)

Radia

Figura 132. Grafica de radiacién ultravioleta - Helada y Sequia.
Fuente. Elaboracion propia



HUMEDAD RELATIVA (%HR) - FECHA 15/08/2020

—HUMEDAD RELATIVA - %HR

Figura 133. Grafica de humedad relativa - Helada y Sequia.
Fuente. Elaboracion propia
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ANEXO L. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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“Evaluacion y control del cultivo de maiz, mediante disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores y
actuadores en el distrito de Huayucachi”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOTESIS GENERAL ENFOQUE DE
INVESTIGACION
g, Evaluar y controlar el proceso del cultivo o . Cuantitativo
¢,Cémo evaluar y controlar el . ; . El disefio e implementacion de una red
X ) . de maiz para mejorar su produccion, RN
cultivo de maiz, mediante una . coa " inalambrica de sensores y actuadores para
. . mediante el disefio e implementacion de . TIPO DE
red Inalambrica de sensores y una red inalambrica de sensores evaluar y controlar el proceso de cultivo de INVESTIGACION
actuadores en Huayucachi? y maiz, mejora su productividad. VARIABLE

actuadores en Huayucachi.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

PE1. ¢ Qué parametros y
dispositivos de evaluacioén y
control del cultivo de maiz se
utilizan en el disefio de la red
inalambrica de sensores y
actuadores?

OE1. Determinar los parametros y

dispositivos de evaluacion y control del
proceso de cultivo de maiz para el disefio
de una red inalambrica de sensores y

actuadores.

HE1. La identificacion de los parametros y
dispositivos de evaluacion y control en el
proceso de cultivo de maiz, es util para
disefiar la red inalambrica de sensores y
actuadores.

PE2.;Cdémo disefiar el prototipo
de red inalambrica, utilizando
tecnologia XBee, para medir
parametros ambientales y de
suelo de cultivo de maiz?

OEZ2. Disefar el prototipo de una red
inalambrica utilizando tecnologia XBee,

basado en médulos de sensores y

actuadores, para medir parametros
ambientales y de suelo de cultivo de

maiz.

HEZ2. El disefio del prototipo de red
inalambrica que utiliza tecnologia XBee,
para medir parametros ambientales y de
suelo de cultivo de maiz, es util para
dimensionar el equipamiento de hardware y
software.

PE3. ;Cémo la implementacién
del prototipo evalua y controla
las sefales captadas por los
sensores y actuadores, para
obtener indicadores de las
condiciones favorables y
adversas que afectan el proceso
de cultivo de maiz?

OE3.Implementar el prototipo para

evaluar y controlar las sefales captadas
por los sensores y actuadores para
obtener las condiciones favorables y
adversas que afectan el proceso de

cultivo de maiz.

HE3. El prototipo disefiado es
implementado para evaluar y controlar las
sefiales captadas por los sensores y
actuadores que permiten obtener la
informacion de las condiciones favorables 6
adversas en el proceso de cultivo de maiz.

INDEPENDIENTE
Disefo e
implementacion de
una red
inalambrica de
sensores y
actuadores.

VARIABLE
DEPENDIENTE
Evaluacién y
control del cultivo
de maiz para
mejorar su
productividad en
Huayucachi..

Investigacion Aplicada.

NIVEL DE
INVESTIGACION
Descriptiva,
comparativa,
explicativa,
correlacional,
evaluativa 'y
controlable.

DISENO DE
INVESTIGACION
Experimental y disefio
con Pre prueba - Post
Prueba.

POBLACION Y
MUESTRA
productores agrarios
en el distrito de
Huayucachiy la
muestra es el terreno
evaluado.




