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GLOSARIO

AP (Agricultura de precision): Conjunto de técnicas que permiten la gerencia
localizada de cultivos, con el fin de reducir las ineficiencias en la produccion
agricola y aumentar el retorno econémico para el agricultor.

GPS (Global Positioning System): Sistema de posicionamientos global de
navegacion por satélite que permite determinar en todo el mundo la posicion de un
objeto, persona o vehiculo.

SIG (Geographic Information System): Sistema de informacién geogréfico.
Integracion organizada de hardware, software y datos geogréficos disefiada para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacion geograficamente referenciada.

CC (Capacidad de campo): Contenido de agua que retiene un suelo en contra de
la fuerza de gravedad, en condiciones de equilibrio y cuando no existe extraccién
de agua del suelo por parte de las plantas.

PMP (Punto de marchitez permanente): Cantidad de agua retenida en un suelo,
qgue es insuficiente para abastecer adecuadamente a la planta y esta se marchita
irreversiblemente.

NAP (Nivel de agotamiento permisible): Nivel de humedad entre el limite
superior (CC) y el inferior (PMP) a partir del cual las raices encuentran dificultades
para extraer el agua, y se produce una disminucién de la transpiracion que implica
pérdidas en la produccion. Normalmente se expresa como una fraccion del
intervalo de Humedad disponible.

UR (Umbral de riego): Porcentaje de la humedad aprovechable por las plantas,
que tiene que consumirse antes de que se riegue de nuevo.

WSN(s) (Wireless Sensor Network): Red(es) de sensores inalambricos cuyos
nodos son pequefios dispositivos sensores capaces de tomar medidas sobre
determinadas magnitudes y comunicarse via inalambrica entre si 0 a una central
gue almacene estos datos.

ADC (Analog to Digital Converter): Conversor analogo digital. Dispositivo
electrénico capaz de convertir una entrada analdgica de voltaje en un valor binario.



OSI (Opens System Interconnection): Interconexiobn de sistemas abiertos.
Modelo de red descriptivo usado para la definicion de arquitecturas de
interconexion de sistemas de comunicaciones.

LR-WPAN (Low Rate - Wireless Personal Area Network): Redes de é&rea local
personal de baja velocidad. Protocolo de comunicaciones que trata las
necesidades de sistemas con poca transmision de datos pero vidas utiles muy
altas con alimentacion limitada de baterias, etc. y una complejidad muy baja.

ZigBee: Conjunto de protocolos extendidos del estandar IEEE 802.15.4 usado en
redes de area personal de baja tasa de transmision de datos como las redes de
sensores inalambricos.

CSMA-CA (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance): Acceso
multiple por deteccion de portadora con evasion de colisiones. Protocolo de control
de acceso a redes de bajo nivel que permite que multiples estaciones utilicen un
mismo medio de transmision.

FFD (Full Function Device): Dispositivo de funcionalidad completa. Nodo activo
capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4 que puede ser usado en
dispositivos de red que actuen de interfaz con el usuario.

RFD (ReducedFunction Device): Dispositivo de funcionalidad reducida. Nodo
pasivo que tiene la capacidad y funcionalidad limitadas con el objetivo de
conseguir un bajo coste y una gran simplicidad.

MAC (Media Access Control): Capa de control de acceso al medio. Conjunto de
mecanismos y protocolos por los que varios “interlocutores” (dispositivos de una
red) se ponen de acuerdo para compartir un medio de transmision comun (en
comunicaciones inaldmbricas, rango de frecuencias asignado a su sistema).

APl (Application Programming Interface): Interfaz de programacion de
aplicaciones.

JDK (Java Development Kit): El Kit de desarrollo de Java es un conjunto de
herramientas (programas Yy librerias) que permiten desarrollar (compilar, ejecutar,
generar documentacion, etc.) programas en lenguaje Java.

IDE (Integrated development environment): Es un entorno de desarrollo
integrado usado para facilitar la programacion usando un lenguaje de
programacion especifico a través de un ambiente grafico.



RESUMEN

El presente trabajo es la finalizacibn de una investigacion experimental, que
consiste en el disefio e implementacion de una red de sensores inaldmbricos que
monitorean la variable fundamental para controlar el riego por goteo usado en
cultivos de fresa. De acuerdo a la investigacion realizada, pudieron ser detectados
los diferentes requerimientos que debia tener la red, como lo son su forma de
transmision y las variables evaluadas para el control, siendo la variable més
importante, la humedad volumétrica del suelo.

La culminacion de la investigacion se logra gracias a la realizacién de cinco etapas
principales. En la primera se hace una revision y analisis bibliografico, que
permiten comprender la teoria de humedad en suelos, y la comunicacién
inalambrica adecuada. Culminada la primera etapa, se procede a definir el sensor
gue mejor responda a la variacion de la humedad en el suelo y luego se realizan
una serie de procesos que sirven para calibrar el sensor, logrando de esta manera
conocer las ecuaciones que relacionen la humedad volumétrica con el voltaje
entregado por éste.

La tercera etapa se la efectda con los modulos XBee Pro S2, que funcionan en
base al protocolo IEE 802.15.4 usado para aplicaciones que no requieran enviar
via inalambrica, gran cantidad de informacién. Ademas de proporcionar un alcance
de hasta 1500 metros, estos moédulos poseen pines dedicados a la conversion
analoga digital (ADC) que facilitan la adquisicion de los datos de humedad
entregados por los sensores, para luego ser transmitidos a una estacion base. En
la estacion base, hay un médulo XBee Pro S2 conectado a una tarjeta que hace
las veces de un adaptador RS232 a USB, la cual crea un puerto virtual en el
computador que permite la recepcion de los datos.

En la cuarta etapa, se procesa los datos con la ayuda de un software desarrollado
en java, el cual muestra graficamente el comportamiento de la humedad en el
suelo y es capaz de decidir las acciones de control que logren mantener esta
humedad en los niveles adecuados para el normal crecimiento y produccién de las
plantas de fresas. Finalmente, se implementa el sistema completo en el lugar
escogido para tal fin, se evalla el prototipo disefiado y se hacen las respectivas
pruebas de funcionamiento, logrando identificar los errores existentes en el
software y hardware que se corrigieron para que el sistema trabaje de manera
exitosa.



ABSTRACT

This paper is the completion of an experimental research that consist on the design
and implementation of a wireless sensor network that monitors the key variable to
control the drip irrigation used in the strawberry crops. According to the
investigation, it was possible to detect the different requirements that should have
the network, which were its transmission and the variables evaluated for the
control, being the most important variable the volumetric soil moisture.

The culmination of the research is achieved through the realization of five main
stages. The first one, is a review and analysis of the literature, that allow us to
understand the theory of soil moisture, and the appropriate wireless
communication. With the completion of the first step, we could define the right
sensor with the better response to the variation of the moisture in the soil and then
make a lot of processes that are used to calibrate the sensor, to finally find the
equations that relating the volumetric moisture with the voltage supplying by it.

The third stage is performed with the XBee Pro S2modules, which work based on
the IEE 802.15.4 standard, used for applications that don’t need to send wirelessly,
a great amount of information. Also of provide a range of up to 1500 meters, these
modules provide an Analog Digital Conversion that facilitate the acquisition of data
supplied by the sensors, after this data are transmitted to a base station. Here,
there is a XBee Pro S2 module connected to a card that acts as a USB TO RS232
adapter, which creates a virtual port on the computer that allows the reception of
data.

In the fourth stage, the data is processed with the help of software developed in
java, which shows graphically the behavior of the soil moisture and it, can decide
the control actions that achieve this moisture in the appropriate levels for the
normal growth and production of strawberry plants. Finally, the entire system is
implemented in the place selected for this project, we evaluate the prototype
designed and made the respective function test, achieving identify the mistakes in
the software and hardware that were corrected for the system works successfully.



INTRODUCCION

Narifio es una region en la cual la agricultura es la principal fuente econémica para
sus habitantes. Los agricultores disponen de un amplio territorio que les brinda
tierras fértiles donde pueden sembrar gran variedad de productos sin el temor de
perder la inversién que estan realizando. No obstante, la productividad agricola es
inferior que la de otras zonas del pais, debido a la manera tradicional que tienen
los agricultores para practicar sus siembras, al carecer de una vision clara de
aprovechamiento y cuidado de los recursos naturales de nuestro departamento.
Por esto surge la necesidad de comenzar a implementar nuevas tecnologias en el
campo, que permitan gestionar de forma eficiente los insumos agricolas, mejorar
la calidad de los productos y mejorar la condicion economica del agricultor local.

Entre las practicas mas novedosas que puede impulsar el desarrollo del campo se
encuentra la que se conoce como agricultura de precision, la cual tiene como fin
identificar la variabilidad de area cultivable, evaluar su grado de incidencia y tomar
medidas para que soporten tales variaciones para mejorar el producto final
cosechado. Esta medidas generalmente estan relacionados con distribuir los
recursos agricolas de forma sitio especifica, dejando atrds el concepto de cultivo
homogéneos y brindando a cada porcion de suelo la dosis de agua, fertilizante, o
plaguicida que solo éste requiera. Esta practica implica el uso de métodos
precisos y controlados dejando atrds las decisiones subjetivas para aplicar los
distintos insumos agricolas que los cultivos necesitan para su optimo desarrollo.

La presente investigacibn se plantea como una propuesta para analizar la
pertinencia de una practica agricola sitio especifica enfocada al manejo de riego
por goteo, a partir del disefio e implementacion de una red de sensores
inalambricos capaz de medir la variabilidad espacial de humedad del suelo,
usando sensores localizados en sitios especificos del terreno. Con esto se busca
sentar un precedente para definir la viabilidad de nuevas practicas agricolas y
contribuir a la conservacién de ese liquido preciado que es el agua, que como es
sabido, es un recurso natural en via de extincion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un prototipo de un sistema de control automatico de riego
por goteo utilizando redes de sensores inalambricos, usando como escenario de
aplicacion la finca APROBORCA ubicada en el corregimiento de Cabrera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Implementar sensores de humedad de suelo y calibrarlos de acuerdo a las
condiciones del area cultivable

e Disefiar una WSN basada en el estandar IEEE 802.15.4 cuyos nodos incluyan
como minimo: sensores de humedad de suelo, electrovalvulas, una
motobomba, mddulos de procesamiento, mobdulos de comunicacion
inaldmbricos, modulos de alimentacion eléctrica y sus respectivas interfaces.

e Disefiar una estacion remota capaz de recolectar, desplegar y evaluar los
datos enviados por la WSN, para controlar el suministro de agua global a
través de una motobomba y el suministro de agua localizado a través de
electrovalvulas.

e Implementar un prototipo funcional con un bajo nimero de sensores que
demuestre la efectividad de la solucion disefiada.

e Realizar pruebas de validacion del sistema en el escenario de aplicacion
escogido.
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1. MARCO TEORICO

1.1 AGRICULTURA DE PRECISION

1.1.1 Definicién. La agricultura de precisién (AP) se define como un conjunto de
técnicas orientadas a administrar de forma eficiente los insumos usados en la
produccién agricola a través de la identificacion y evaluacion de la variabilidad del
terreno cultivable.

En contraste con la agricultura tradicional, la agricultura de precision hace un
manejo sitio especifico del cultivo. Evita la practica de una distribucién fija y
uniforme de insumos pues considera el area productiva, como un conjunto de
secciones independientes que demandan necesidades particulares en cuanto a:
cantidad de fertilizante, semillas, abono, plaguicidas, agua, entre muchos otros,
debido a la variabilidad caracteristica de toda area cultivable. Por esto la AP
plantea justamente la variabilidad como el factor esencial a ser reconocido y
evaluado durante todo proceso productivo, pues lo considera como la base para
definir estrategias que permiten un control eficiente de todos los recursos, y que
de asociarlo en la practica agricola, puede desencadenar grandes beneficios tales
como: incremento en la produccién, mejora en la calidad, distribucion eficiente de
insumos, mejora de ingresos economicos y reduccion del impacto ambiental.

No esté establecido un niumero minimo de variables para la adopcion de la AP, en
si, lo importante es seleccionar aquellas que influyen considerablemente el cultivo.
La variabilidad del area cultivable suele evidenciarse principalmente en su
topografia, fertilidad del suelo, profundidad de suelo, contenido de humedad,
textura, incidencia de insectos, recurrencia de enfermedades o cantidad de
maleza. Todas estas caracteristicas pueden generar cambios en el rendimiento y
calidad del cultivo y es justamente la labor de la AP identificarlas. Para esto se
definen globalmente dos tipos de variabilidad: Variabilidad Espacial y Variabilidad
Temporal®.

e Variabilidad Espacial. Es aquella que expresa el cambio de algun
parametro o variable dentro del area cultivable. Estas variables resultan
estar relacionadas principalmente con caracteristicas del suelo tales como
su proceso de formacion, sus componentes quimicos, fisicos, bioldgicos, su
manejo histérico y hasta la forma y tamafio del lote.

! SAC, Sociedad de agricultores de Colombia. Agricultura de Precision AP. En: Revista Nacional de
Agricultura. Junio, 2007. No 949, p. 24-26.
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e Variabilidad Temporal. Es aquella que expresa el cambio de algun
parametro o variable que ha ocurrido en el area cultivable entre etapas
productivas, de una cosecha a otra, o de un afo a otro.

Ademas de las anteriores suele considerarse también lo que se conoce como
Variabilidad Predictiva. Basicamente esta relacionada con las diferencias entre lo
gue el agricultor predice que va a suceder y lo que realmente sucede en cuanto a
la produccion del cultivo. Esta diferencia surge debido a factores que no son
considerados por el agricultor como por ejemplo, cambios en el clima
manifestados en lluvias intensas por varios dias que pueden conducir a una
pérdida en la produccion, aun cuando la cantidad de fertilizante aportado fue el
adecuado durante todo el proceso.

1.1.2 Clasificacion de la variabilidad. Tanto la variabilidad espacial como la
temporal estan clasificadas en seis grupos?.

e Variabilidad del rendimiento y de campo. La primera hace referencia a
los cambios en el rendimiento de algunas zonas productivas a lo largo de
toda el area cultivable ya sea en un momento dado o entre temporadas. La
segunda hace referencia a la variabilidad definida por la elevacion,
pendiente, aspecto, y en si, a la topografia del area cultivable.

e Variabilidad del suelo y de cultivos. La primera hace referencia a
cambios relacionados con la fertilidad del suelo; sus propiedades fisico-
hidricas como contenido de humedad, capacidad de retencion de agua,
conductividad eléctrica, textura, densidad, resistencia mecanica,
profundidad del suelo; y de sus propiedades quimicas como pH, materia
organica, salinidad, entre otras. La segunda hace referencia a los cambios
en las propiedades biofisicas que pueden ser cuantificadas como el indice
de éarea foliar (IAF), intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa y la
biomasa, contenido de clorofila en la hoja, calidad del producto cosechado.
También se incluyen en este tipo de variabilidad aquellos cambios
generados por la altura de los cultivos y por su densidad.

e Variabilidad debida a factores anémalos. Hace referencia a los cambios
generados en el rendimiento y calidad de los cultivos debido a la influencia
de factores bidticos o abidticos como: infestacidon de malezas, plagas de
insectos, infestacion de enfermedades, dafios por el viento, heladas, entre
otros. Si bien estos factores pueden ser identificados suelen ser dificiles de
controlar.

2 LEON, Lorenzo. Manejando la Variabilidad. En: Handbook Agricultura de Precision. Chillan, Chile,
2011. p. 62-64.
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e Variabilidad debida a manejo de cultivos. Hace referencia a los cambios
gue surgen en los cultivos por factores como el manejo hibrido, densidad de
siembra, rotacion de cultivos, aplicacion de fertilizantes, aplicacion de
plaguicidas, patron de riego, entre otros.

1.1.3 Segmentacion del area cultivable. La agricultura tradicional considera el
campo productivo como una unidad homogénea cuya necesidad de insumos
agricolas es uniforme vy fija. Sin embargo, esta generalizacion puede resultar en
secciones del cultivo con dosis mayores 0 menores a sus necesidades que
pueden desatar inicialmente pérdidas econémicas, desperdicio de insumos, bajas
en la produccion y calidad, degradacién del suelo, impacto ambiental y en casos
extremos, esterilidad del suelo. Para evitar esta problematica la AP incluye el
concepto de zonas de manejo, considerando necesario dividir el area cultivable en
varias secciones que requieren dosis variables.

Una zona de manejo se define como una porcién del &rea cultivable que presentan
caracteristicas similares en cuanto a su variabilidad espacial y/o temporal, pero
que difieren en su comportamiento con otras zonas de un mismo cultivo. El
namero de zonas de manejo en las que puede dividirse un cultivo no depende
solamente de su tamafio sino también del grado de variabilidad que presente®. La
delimitaciébn de estas zonas puede cambiar dependiendo del tipo de variable
analizada y el insumo asociado a ésta, por tanto el tamafio minimo de una zona
de manejo depende de la capacidad del agricultor para manejar diferencialmente
sectores dentro de un mismo cultivo®.

1.1.4 Tecnologias asociadas. Siendo la identificacion de la variabilidad la clave
para delimitar las zonas de manejo y en definitiva, el factor esencial de la AP,
resulta l6gico asociar esta practica con el uso de tecnologia sofisticada, sin
embargo este vinculo no es absolutamente necesario. El uso de tecnologia basica
como un computador que registra informacion o incluso informacion registrada a
mano ya implica AP°. La aparente simplicidad de recolectar datos de distintas
zonas del terreno (contenido de humedad, textura, densidad) o la recoleccion de
informacion a partir de la observacion detallada del agricultor (zonas propensas a
inundaciones 0 sequias, épocas y zonas de mayor 0 menor produccion); no
excluyen la posibilidad de determinar el tipo de variabilidad espacial y/o temporal
presente en el area cultivable ni mucho menos, de tomar decisiones para distribuir
acertadamente los recursos de forma sitio especifica.

Aun cuando estas evaluaciones basicas de variabilidad permiten plantear un
criterio para definir las zonas de manejo y encajan en el concepto de AP, no

* LEON, Op. Cit., p. 65-68.

* ZHANG, Naigian, WANG Maohua, WANG Ning. Precision agriculture: a worldwide overview. En:
Computers and Electronics in Agriculture. Noviembre, 2002. Vol. 36. p. 113-132.

® SAC, Op. Cit., p. 20-23.
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garantizan el nivel de exactitud que si puede brindar el uso de tecnologia
sofisticada que va desde el uso de robustos algoritmos estadisticos, hasta
sistemas de posicionamiento global (GPS) y teledeteccion. A continuacién, se
mencionan las principales tecnologias empleadas actualmente en la AP®.

Sistemas de posicionamiento global (GPS). Es un sistema de
radionavegacion satelital disefilado para que un observador pueda
determinar cudl es su posicion en la Tierra, con una cobertura sobre todo el
planeta, las 24 horas del dia e independientemente de la condicidén
climatica. Para su utilizacion sélo es necesario contar con un receptor GPS
gue se caracteriza por su bajo costo. En la AP, suelen utilizarse los
llamados GPS diferenciales (DGPS), los cuales usan el método de
correccion diferencial para lograr hasta un metro de precisién en el calculo
de coordenadas espaciales. Generalmente para tener acceso a estas
sefales de correccidon se debe pagar un cargo adicional en algunos paises
ya que pueden provenir de antenas fijas de cobertura limitada’.

Sistema de informacion geografica (SIG). Es una herramienta de
software con capacidad de capturar, procesar, almacenar, manipular y
presentar datos geograficamente referenciados con el fin de apoyar la toma
de decisiones y el control del campo agricola. Basicamente un SIG maneja
datos cartograficos; estos estan contenidos en bases de datos, y se
representa visualmente sobre mapas digitales compuestos por varias capas
gue contienen variedad de informacion como: caracteristicas topogréficas,
datos catastrales, tipo de cultivo, nombre del titular, productividad,
rendimientos etc.

Sensores. Estos dispositivos son imprescindibles dentro de la AP, pues
permiten obtener informacion acerca de la variabilidad presente en algun
punto del area cultivable que eventualmente puede ser analizada para
tomar decisiones oportunas. Actualmente existe una gran variedad de
sensores como: sensores de humedad de suelo, sensores de concentracion
de clorofila, radiometros, porometros de hoja; y dispositivos de lectura que
incorporan sensores especiales como: medidores de nitratos, medidor de
viento, medidor de color de césped, medidor de indice de area foliar, entre
otros.

® SEGURA, Luis, TORRES, Sandra, VELEZ, Juana, CORREA, Sandra, VARGAS, Gustavo,
PEREZ , Paola. Ejercicio EAD Agricultura de Precision. Informe de Vigilancia Tecnoldgica.
Santiago de Cali. Universidad del Valle, Servicio Nacional de Aprendizaje SENA. Facultad de
Ciencias de la Administracién, 2010. p. 21-25.

" Disponible en: <http://www.agriculturadeprecision.org/articulos/guia-satelital/Banderillero-Satelital-
DGPS.asp>
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e Deteccion remota o teledeteccidon. Este tipo de tecnologia hace uso de
sensores 0 equipos remotos que no tienen contacto fisico con el fenbmeno
a medir pero que brindan informacién acerca de la variable indagada.
Abarca imagenes multiespectrales tomadas por aviones e iméagenes
tomadas por satélites.

e Redes de comunicacion. El despliegue de una red de nodos sensores
distribuidos a lo largo del area cultivable 6 incluso ubicados en maquinaria
agricola, suelen formar una red de comunicaciones flexible vy util para
conocer en tiempo real todos los tipos de variabilidad presentes en el
proceso agricola. Esta disponibilidad de informacion brinda un método
preciso y oportuno para tomar decisiones con menor incertidumbre.

12 AGUAY CULTIVOS

1.2.1 Definicién. El crecimiento y el desarrollo de cualquier especie vegetal
depende indispensablemente de cuatro elementos: Aire, suelo, luz y agua. Cada
uno de ellos desempeian un papel fundamental en el ciclo de cualquier cultivo, sin
embargo el agua al ser un recurso agricola con tendencia a la escasez resulta ser
el més significativo. La cantidad de agua que la planta de un cultivo requiere
durante todo su ciclo productivo depende del clima, tipo de cultivo y de su etapa
actual de crecimiento. De todo este liquido absorbido, aproximadamente el 3% de
agua total es conservada por la planta para procesos metabdlicos y de
fotosintesis; y el 97% de agua restante es usado para transportar nutrientes desde
la raiz hasta la superficie de las hojas donde, finalmente se desprende en forma
de vapor de agua®.

1.2.2 Importancia del agua en los cultivos. La importancia del agua en los
cultivos se debe a que este liquido es aprovechado como un solvente en el que los
nutrientes presentes en el suelo agricola se disuelven para poder ingresar a las
células de las plantas a través de sus raices. Entonces cuando el agua disponible
para las plantas no es suficiente, no es posible transportar minerales tan
importantes como: hierro, calcio, fosforo, nitrégeno o potasio que yacen en los
poros del suelo, pues no hay agua suficiente en la superficie del suelo para
disolverlos y conducirlos a través de la planta para que sean metabolizados y
aprovechados. Esto trae consecuencias negativas en la calidad y cantidad del
producto final, costo de produccién y hasta pérdidas de fertilizante pues aunque
los nutrientes en el suelo sean abundantes, no pueden ser disueltos para su
absorcion®.

8 MURNOZ, Fernando. Importancia del agua en la nutricion de cultivos. En: Carta Trimestral,
Cenicafia. 2009. vol. 31. no. 3y 4. p. 16-17.
® Ibid., p. 18.
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Aun cuando el déficit de agua debe ser evitado, hay también un limite de agua que
pueden absorber las plantas de un cultivo. Si este limite es superado las raices se
asfixian y se pudren al carecer de oxigeno generando pérdidas en la produccién
de un cultivo. Este limite se determina de acuerdo a la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo y es la clave para definir la duracion de riego
en los cultivos.

1.2.3 Suelo y agua retenida. La capacidad que tiene el suelo de retener agua
es basicamente una propiedad que depende de su textura, estructura y presencia
de materia organica. Siendo el suelo un conjunto de particulas de formas variadas
no integran una masa compacta sino, mas bien una red de pequefios espacios
llamados poros que entrelazan todas estas particulas™.

La textura del suelo hace referencia al tamafio y distribucion de una serie de
particulas minerales que componen el suelo. Para usos practicos, las particulas de
suelo se conocen como: arena, limo y arcilla. La estructura del suelo hace
referencia a la forma en la que se agrupan estas tres particulas individuales, las
cuales toman aspectos de particulas mayores denominadas agregados con
formas de tipo granular, prismatica, entre otros. Finalmente la presencia de
materia organica hace referencia a aquellos restos vegetales y animales que el
propio suelo descompone y los transforma en materia rica en variedad de
nutrientes.

Para la actividad agricola el suelo ideal es el denominado franco pues al poseer
cantidades equilibradas de arcilla, limo y arena, permiten transmitir con mayor
facilidad el agua y el aire (permeabilidad); ademas tiene una estructura que
permite una velocidad de infiltracibn moderada, esto es, que la velocidad con la
que el agua penetra al suelo puede ser asimilada y aprovechada. Adicionalmente
el contenido de materia organica deber ser alto para que aumente el agua retenida
por el suelo™.

1.3 HUMEDAD DE SUELO

1.3.1 Definicion. El contenido de agua que retiene un suelo en un momento
dado se denomina humedad de suelo. Este valor suele expresarse como un
porcentaje. Cuando estd definido en base a peso se denomina Humedad
Gravimétrica, cuando esta definido en base a volumen se denomina Humedad
Volumétrica y cuando se expresa como un valor en milimetros se llama Lamina de
Agua. Todas estas expresiones de humedad requieren para su calculo distintos

10 \WwF, Espafia. El agua en la agricultura. En: Manual de buenas practicas de riego. Octubre,
2009.p.5
! Disponible en: < http://www.mediterraneadeagroquimicos.cat/Informa/suelo.htm>
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procedimientos y se usan para representar los pardmetros hidricos que
determinan cuando, cuanto y dénde regar®?.

1.3.2 Peérdidas de humedad. Todos los cultivos necesitan mantener su nivel de
humedad en un rango apropiado pues continuamente estan perdiendo agua por el
efecto denominado evapotranspiracion. La evapotranspiracion es la cantidad de
agua que el suelo pierde ya sea como consecuencia de la evaporacion del liquido
directamente desde la superficie del suelo, o ya sea como consecuencia de la
transpiracion que emiten las hojas de las plantas hacia la atmésfera. La
evaporacion y la transpiracion son procesos que ocurren de forma simultanea, son
interdependientes y es muy dificil medirlos por separado. Los factores que influyen
la evapotranspiracion son por un lado de tipo meteoroldgicos, relacionados con la
temperatura, humedad relativa e iluminacion, y por otro lado de tipo fisiolégicos,
relacionados con la especie vegetal, edad, desarrollo y profundidad de raiz*®. La
Figura 1 ilustra el proceso de evapotranspiracion.

Aunque las necesidades de agua dependen de las pérdidas por evaporacion y
transpiracion, la cantidad de agua necesaria para un cultivo no esta limitada al
calculo de estas variantes, pues es factible usar una forma alternativa para
detectar los requerimientos hidricos de un cultivo (midiendo el nivel de humedad).

Figura 1. Evapotranspiracién en las plantas

12 ROJAS. Rafael. Relaciones Suelo — Agua. En: Las relaciones agua suelo planta atmdsfera en
planificacion, disefio y manejo de proyectos de aguas y tierras. Centros de estudios forestales y
ambientales de postgrado. ULA. Mérida. p. 9

¥ CHAVARRI, Eduardo. Evapotranspiracion. Curso: Hidrologia Aplicada. Lima. Universidad
Nacional Agraria La Molina, Facultad de Ingenieria Agricola. Abril, 2004. p. 1-2.
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e Midiendo el nivel de humedad del suelo. Siendo la humedad un
indicativo de la cantidad de agua disponible para el cultivo, puede ser
medida de forma indirecta a través de distintos procedimientos o
dispositivos que informan en forma porcentual su valor real. A través de
procedimientos empiricos, el calculo del nivel de humedad se lleva a cabo
recolectando muestras de suelo y analizdndolas minuciosamente en
laboratorios especializados. Por otra parte, el uso de dispositivos como
sensores 0 sondas instalados en la zona de raiz del cultivo son utiles para
informar el valor de humedad en tiempo real. Para el desarrollo de este
trabajo se usa este procedimiento para estimar la necesidad de agua del
cultivo elegido y se hace énfasis en este tipo de procedimiento.™®.

e Calculando la disponibilidad de agua a partir de datos meteoroldgicos.
Este procedimiento permite calcular directamente las pérdidas por
evapotranspiracion e implica el calculo de una serie de parametros
ineludibles como: coeficiente de cultivo, coeficiente de humedad de cultivo y
evapotranspiracion potencial. Este ultimo parametro puede ser calculado
aplicando muchos métodos que en su mayoria implican factores
meteoroldgicos complejos tales como: radiacién neta total, temperatura
media diaria, precipitacion total anual, aporte del nivel freatico, entre
muchos otros que exigen un estudio detallado y de alto costo del estado
climatolégico de la zona de aplicacion®.

1.3.3 Sistema de riego por goteo. Los sistemas de riego son utilizadas para
compensar las pérdidas de agua en el cultivo. La forma en la que se aplica el agua
al cultivo se denomina método de riego, y el conjunto que forma con la
infraestructura que lo acompafia se denomina sistema de riego. Uno de los
métodos mas utilizados hoy en dia gracias al ahorro de agua que presenta y la
uniformidad con la que aplica el agua a la planta es el llamado riego por goteo. El
riego por goteo es un método de riego localizado que se caracteriza por realizar
pequefias aportaciones de agua de forma continua y frecuente muy cerca a la
planta, humedeciendo sélo una fraccion del volumen del suelo. Aunque existen
varios métodos de riego (por aspersion, por inundaciéon, por drenaje, por
infiltracion) que suplen las necesidades hidricas de los cultivos, estos deben ser
elegidos considerando un gran namero de factores que van desde el precio del
agua en la localidad del agricultor, hasta la capacidad de retencion de agua que
tiene cultivo™®. Para desarrollo del presente trabajo, la implementacion se llevé a
cabo sobre un sistema de riego por goteo parcialmente equipado. A continuacion
se mencionan sus partes principales:

1 Disponible en: <http://www.fao.org>

> pid., p. 1

* ROMERO, José. Componentes de un sistema de riego por goteo. En: Manual de operacion y
mantenimiento de un sistema de riego por goteo. 1 Ed.2005. p. 7-8.
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e Fuente e Impulsador de agua. La fuente de agua es la encargada de
albergar el agua que succiona la fuente impulsadora hacia todo el cultivo.
Generalmente es un reservorio, que mantiene el agua o lluvia, o la
proveniente de una quebrada cercana aunque puede provenir del
acueducto de agua potable. La fuente impulsadora es el elemento
encargado de otorgar la presién y el caudal de agua necesarios para
abastecer todo el cultivo. Generalmente esta conformada por una
motobomba con la presién y caudal adecuados. Aunque en la mayoria de
casos suele reemplazarse por un estanque elevado sobre el nivel del suelo
donde la gravedad es la fuente de presion*’.

e Cabezal de riego. Esta conformado por una serie de elementos que
permiten tratar y filtrar el agua, adicionar fertilizantes y regular la presion
del liquido. La unidad de filtrado busca eliminar particulas o solidos en
suspension que pueden obstruir algun punto de la red de distribucion. Los
tipos de filtros mas usados son: de malla, de arena y de anillas. La Unidad
de fertilizacion suele hacer parte del cabezal cuando los abonos son
solubles en agua y pueden ser incorporados al sistema de riego,
permitiendo que los nutrientes sean distribuidos a todo el cultivo. Para esto
es necesario adicionar dispositivos que impulsen los fertilizantes como
tanques de fertilizacién o inyectores.

e Red de distribucidn. Esta formada por las tuberias que transportan el agua
previamente filtrada desde el cabezal de riego hasta el punto de emision de
agua. De acuerdo a su posicion pueden ser primarias, secundarias y
laterales, siendo estas Ultimas las que distribuyen directamente el agua a la
planta por medio de emisores u orificios

e Emisores de agua. Son elementos constituidos por orificios que expulsan
el agua directamente a las plantas, estos pueden ser goteros,
microaspersores o cintas de goteo. En nuestro medio son muy comunes las
cintas de goteo, las cuales poseen orificios cada 20cm y se tienden sobre y
a lo largo de los surcos del cultivo, haciendo coincidir cada planta con un
emisor.

e Dispositivos de control. Para este tipo de riego localizado puede existir un
mecanismo para garantizar un riego dentro de ciertos limites hidricos.
Generalmente son dispositivos de medida que pueden incluir
programadores de riego, medidores de humedad de suelo de uso comercial
0 sistemas mas robustos que incluyen algoritmos de control
computarizados.

' PEREIRA, Luis, VALERO, José, BUENDIA, Maria y TARJUELO, José. Riego localizado. En: El
riego y sus tecnologias. Marzo, 1 Ed. 2010. p. 229-258.
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1.3.4 Parametros hidricos. Aunque los sistemas de riego permitan compensar
las pérdidas de humedad en el cultivo, es necesario conocer hasta qué punto es
necesario aplicar el maximo nivel de agua, o hasta qué punto se puede permitir
un déficit de la misma. Todos estos limites estan contenidos dentro de los
pardmetros hidricos, los cuales permiten definir mediante un criterio técnico
cuando Yy durante cuanto tiempo regar. La Figura 2 muestra los parametros
hidricos como niveles de agua presentes en el suelo que van desde un suelo
completamente mojado (saturado) hasta un suelo completamente seco.

e Saturacion. Se considera como la maxima cantidad de agua que un suelo
puede retener contra la fuerza de gravedad, y se ve afectado por el tipo y
contenido de arcilla, como también por el tipo de materia organica que éste
tenga.

e Capacidad de campo (CC). Es la cantidad de agua que puede retener el
suelo contra la fuerza de gravedad, después de aproximadamente 48 horas
de un riego o lluvia abundante que ha saturado el suelo. En este punto, la
presion con la que las plantas extraen el agua retenida en el suelo es de
aproximadamente 0.3 atmoésferas®®.

e Punto de marchitez permanente (PMP). Se define como la cantidad de
agua del suelo en el que las plantas se marchitan al no ser capaces de
aplicar la fuerza de succidn necesaria para extraer la poca agua que aun
contiene el suelo. En este punto, la presion que aplican las plantas para
extraer el agua retenida en el suelo es de aproximadamente 15 atmésferas,
un valor muy alto que causa marchitez irreversible.

Figura 2. Parametros hidricos en el suelo

¥ ENCISO, Juan, PORTER, Dana y PERIES, Xavier. Conceptos basicos. En: Uso de sensores de
humedad de suelo para eficientizar el riego. Sistema Universitario Texas A&M, 2007. p. 7.
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e Agua util. Es la cantidad de agua que retiene un suelo entre los niveles de
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. La CC se
considera como el limite superior o 100%, y el PMP se considera el limite
inferior o 0%. Generalmente se expresa en milimetros por metros de
profundidad de raiz.

e Agua disponible o aprovechable. Es la cantidad de agua facilmente
aprovechable y extraible por las plantas, que no implica aplicar fuerzas de
succion que sobrepasen sus capacidades y que les cause dafios
irreparables.

e Nivel de agotamiento permisible (NAP). Es una fraccidon porcentual de
tolerancia que permite calcular el agua disponible para garantizar que la
planta no sufra déficit de agua y que el suelo esté suficientemente alejado
del PMP. Este porcentaje oscila entre 10% y 60% dependiendo del tipo de
cultivo y su tasa de evapotranspiracion.

e Umbral de riego (UR). Este parametro define el limite hasta el cual el agua
del suelo puede agotarse antes que sea necesario regarlo nuevamente.

e Seco. El suelo estd seco cuando presenta un déficit extremo de agua, de
tal forma que sus poros estan llenos de aire y no del agua™.

1.3.5 Métodos de medicion. Para determinar los parametros hidricos del cultivo
que definen el momento oportuno para aplicar riego es necesario medir la
humedad del suelo en un momento determinado. Existen una serie de métodos
antiguos y modernos que resultan efectivos en su cometido. Hoy en dia gracias al
desarrollo tecnolégico existen una variedad de instrumentos para medir esta
variable; en su mayoria, consisten en medir alguna propiedad del suelo que
cambia conforme su nivel de humedad.

Los Métodos directos son métodos de campo que implican procesos de
muestreo y analisis de suelo en laboratorios especializados que contengan hornos
de secados a altas temperaturas. Los Métodos indirectos también llamado no —
destructivos, son métodos que implican establecer relaciones calibradas con
alguna otra variable medible. Generalmente integran sensores o sondas ubicadas
en el cultivo y acoplados con registradores de datos. Brindan un alto grado de
precision pero requieren una calibracion particular para cada cultivo usando como
referencia los resultados de un método directo (gravimétrico o volumétrico)®.

 WWF, Op. Cit., p. 6
% MUNOZ, Rafael y RITTER Axel. Medida de la humedad del suelo. En: Hidrologia agroforestal.
2005. p.127-133
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A continuacion se exponen los métodos mas utilizados:

Método gravimétrico y volumétrico. Es un método directo que se usa
como punto de referencia para calibrar otros métodos que incluyen
sensores. Consiste en obtener una muestra de suelo, pesarla, secarla en
un horno con temperatura de 105°C durante varias horas y pesarla
nuevamente. A través de ecuaciones se establece el valor de humedad
denominado gravimétrica. El método volumétrico también es usado para
calibracion, generalmente se toma el valor de la humedad gravimétrica y se
la relaciona con el valor de la densidad aparente de la zona muestreada. A
través de ecuaciones se establece el valor de humedad denominado
volumeétrico.

Método del tensiometro. Es un método indirecto que consiste en medir el
esfuerzo que realizan las raices del cultivo para extraer del suelo la
humedad que necesitan. Los instrumentos usados para este fin se llaman
tensiometros y estan conformados por una cépsula porosa de ceramica
conectada a un tubo provisto de un sensor de vacio llamado mandémetro, a
medida que el suelo pierde agua la succiébn aumenta, es decir, el suelo
ejerce mas fuerza para retener agua. Asi, observando como varia el valor
de la succion se verifica la evolucion del agua en el suelo. Por esto, muchas
veces los tensiometros son llamados raices artificiales.

Método de bloques de yeso. Es un método indirecto que consiste en
medir la resistencia eléctrica del suelo a medida que cambia la humedad
del mismo. Para realizar esta medicién se usa un dispositivo conformado
por dos electrodos colocados en dos pequefos bloques de yeso, estos son
enterrados en el suelo a distintas profundidades y acoplados a un lector
electronico que determina el valor de la resistencia. Este método no se
considera preciso especialmente en cercanias a CC y PMP.

TDR (Time Domain Reflectometry). La reflectometria en el domino del
tiempo es un método indirecto que permite determinar la humedad del suelo
calculando su constante dieléctrica, a partir de la medicién del tiempo de
recorrido de un pulso electromagnético de alta frecuencia que se introduce
en el suelo a través de sondas de material inoxidable. La relacion es posible
pues el agua tiene una constante dieléctrica mucho mas alta que la de
cualquier suelo, por lo que al calcular la constante dieléctrica total de un
suelo humedo, ésta dependera principalmente de la cantidad de agua
retenida. En la actualidad existen sondas que incorporan este método y se
caracterizan por brindar la més alta precision respecto a otro tipo de
sensores, sin embargo no son muy usadas por su elevado costo?.

2! Ibid., p. 135.
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e FDR (Frequency Domain Reflectometry) y técnica de Capacitancia (FD
Frequency Domain). La reflectometria en el domino de la frecuencia y la
técnica de capacitancia son métodos indirectos que determinan la humedad
volumétrica calculando la constante dieléctrica del suelo, a partir de la
medicion del tiempo de carga de un condensador que usa el suelo como
medio dieléctrico. (Los sensores que se usan en esta investigacion trabajan
bajo la técnica de capacitancia)

1.4 SENSORES DE HUMEDAD DE SUELO 10HS

Los sensores 10HS permiten determinar la humedad volumétrica midiendo la
constante dieléctrica del suelo a través de la técnica de capacitancia o dominio de
la frecuencia (FD). La compairiia estadounidense Decagon Devices, Inc, enfocada
al desarrollo de tecnologia de instrumentacion es el fabricante de este dispositivo.
La Figura 3 muestra una imagen del sensor.

Figura 3. Sensor 10HS

1.4.1. Especificaciones. Las caracteristicas principales del sensor 10HS son
mostradas en la Tabla 1. El sensor entrega como salida una sefal de voltaje
analoga proporcional a la humedad volumétrica del suelo. Para obtener la relacion
humedad — voltaje, el fabricante provee una ecuacién de calibracién estandar que
evalla el valor de voltaje, y lo transforma en un valor porcentual que representa el
contenido volumétrico de agua que tiene el suelo en el que se ha enterrado el
sensor. El valor de esta humedad varia en el rango de 0% a 57% y asegura una
alta precision siempre que se siga una cuidadosa instalacién y se trabaje sobre
suelos minerales.
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Tabla 1. Especificaciones del sensor 10HS

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Humedad Volumétrica 0-57%
Precision +3%
Resolucion 0.08%
Voltaje de Salida 300 mV — 1250 mV
Voltaje de Alimentacion 3VDC -15VDC
Corriente de consumo 12 mA-15mA
Temperatura de Operacion 0-50°C
Tipo de Conector Plug stereo 3.5 mm
Longitud cable conexién 5m

1.4.2. Principio de funcionamiento. Los sensores 10HS trabajan bajo la técnica
de capacitancia, que mide la constante dieléctrica del suelo, aprovechando los
cambios que ésta experimenta cada vez que se introduce agua al terreno. Esta
relacion puede establecerse puesto que cuando el sensor es enterrado en el
suelo, éste simula un capacitor de geometria F, que usa como dieléctrico el suelo
que lo rodea. El valor de su capacitancia viene dado por:

Ecuacion 1

C =, & t=RCI 7\/ v
_ _ n .,
0 YARY, Ecuacién 2

Donde & es la permitividad dieléctrica del espacio libre y & la permitividad

dieléctrica (constante dieléctrica) del suelo. Cuando el sensor es energizado junto
con un oscilador forman un circuito eléctrico donde el capacitor que simula,
empieza a cargarse durante un tiempo definido por la Ecuacién 2, cuyo valor es
usado para calcular el valor de la capacitancia en la Ecuacion 1. El valor de R en
la Ecuacion 2 representa su resistencia en serie, V es el voltaje en el tiempo t, V;
es el voltaje inicial y Vs es el voltaje de alimentacion del capacitor. Determinando la
capacitancia se obtiene la constante dieléctrica del suelo y consecuentemente,
como el agua tiene una constante dieléctrica que es mucho més grande que la de
los suelos minerales o el aire, el tiempo de carga t puede ser correlacionado con la
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cantidad volumétrica de agua presente en un suelo de acuerdo a relaciones
experimentales. Generalmente los sensores que usan la técnica de capacitancia
se caracterizan por tener un volumen de sensibilidad muy pequeio que no permite
caracterizar la humedad de una zona amplia del terreno, sin embargo, a pesar que
el 10HS usa el mismo principio, una de sus ventajas es que su fabricacién tuvo
como objetivo maximizar el volumen de influencia, que, de acuerdo a ciertas
investigaciones cubre el equivalente a un cilindro eliptico de 1160cm?.

1.4.3. Calibracion. La calibracién estandar del sensor usando la ecuacion del
fabricante puede no resultar precisa si se considera que el valor de la constante
dieléctrica del suelo con el que se establece el valor de la humedad, se ve
afectada por las caracteristicas propias de cada terreno (textura, densidad,
minerales y salinidad). Por esto el fabricante recomienda realizar una calibracion
especifica para el suelo de aplicacion, con el fin obtener medidas de humedad
volumétrica de alta precision similares a los resultados de sondas tipo TDR, que
se caracterizan por ser las mas confiables en esta area. El método de calibraciéon
recomendado incluye: toma de muestras de suelo, medicion de humedad por el
método gravimétrico, analisis y procesamiento de datos medidos y definicion de
ecuacion de calibraciéon®.

1.5 REDES DE SENSORES INALAMBRICOS WSNs

1.5.1 Definicion. Una red de sensores inalambricos (WSN) consiste en un
conjunto de dispositivos autonomos (nodos sensores) espacialmente distribuidos,
que son capaces de obtener informacién de su entorno, procesarla localmente y
comunicarla a través de enlaces inalambricos hasta un nodo central de
coordinacién®. Sus aplicaciones abarcan diversos campos como entornos
industriales, domética, entornos militares, agricultura o medicina; todo esto gracias
a su facilidad de despliegue que resulta de gran utilidad en aquellas &reas remotas
e inaccesibles donde se requiera medir en tiempo real cambios en niveles de
temperatura, humedad, presion, sonido, vibracion, desplazamientos, y otro tipo de
variables fisicas o ambientales. A continuacibn se resume brevemente las
caracteristicas principales de una WSN**.

e Son redes escalables pues el numero de nodos que las componen puede
ser desde unos pocos hasta varios miles. La incorporacion y descarte de
nodos es un proceso sencillo y transparente.

2 DECAGON, Devices Inc. 10HS Soil Moisture Sensor. En: Operator’s Manual Version 1.0. 2008.
. 1-6.

by Disponible en: <http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf>

* DARGIE, Waltenegus y POELLABAUER, Christian. Mativation for a Network of Wireless Sensor

Nodes. En: Fundamentals of Wireless Sensor Networks.Theory and Practice.1 Ed. Reino Unido.

2010. p. 4-7.
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e Son redes auto-configurables lo cual permite que se puedan establecer
caminos de comunicacién entre nodos sin visibilidad directa y modificar
estos caminos si alguno de los que participa en el encaminamiento falla.
Para esto principalmente utilizan comunicaciones de tipo multisalto.

e Capacidad de auto-restauracion y auto-organizacion, lo que significa que si
un nodo falla, la red encontrard una nueva ruta para encaminar los
paquetes de datos. Asi, la red seguira funcionando aunque haya nodos que
pierdan potencia o se destruyan. La capacidad de auto-organizacion, lo que
significa que la red actia de forma autonoma de tal forma que determina
sus propios parametros de configuracibn como direccion, encaminamiento,
indicador de posicion, entre otros.

e Son redes caracterizadas por su corto alcance, baja velocidad de
transmision de datos y bajo consumo energético, resultando utiles
especialmente en aplicaciones que incluyen ambientes alejados y de dificil
acceso a fuentes de energia eléctrica que obligan el uso de baterias.

e Los nodos sensores estan limitados en cuanto hardware y software que
implican simplicidad de disefio y baja capacidad de procesamiento y
memoria. Todo esto para procurar un minimo consumo energético.

e El costo de produccion de los dispositivos que conforma la red se considera
normalmente bajo, sin embargo es una consideracion relativa que depende
del facil acceso a este tipo de tecnologia®,

Las WSN esta conformada basicamente por tres elementos que desempefian un
papel particular en la red, estos son: Nodos sensores, Nodo coordinador y Puerta
de enlace. Los nodos sensores realizan una serie de mediciones interactuando
con el medio, inmediatamente convierten la informacién medida en formato digital
y la transmiten de forma inalambrica hasta una estacion central o nodo
coordinador, donde los datos son almacenados y procesados localmente o son
enviados a otro tipo de red con mayor capacidad a través de una puerta de
enlace®. La Figura 4. Indica un ejemplo de una WSN que recolecta datos de un
entorno a través de varios sensores, los procesa localmente a través de un
computador y adicionalmente los transfiere a internet. Desde ahi cualquier usuario
puede evaluar las condiciones del entorno y controlar remotamente una serie de
actuadores de acuerdo a sus necesidades.

SOHRABY, Kazem, MINOLI, Daniel y ZNATI, Taieb. Introduction and Overview of Wireless
Sensor Network. En: Wireless Sensor Networks. Technology, Protocols and Applications.USA.
2007. p.6-9.

% FERNANDEZ, Roberto, ORDIERES, Joaquin, MARTINEZ, Francisco, GONZALES, Ana, et al.
Redes Inalambricas de sensores. En: Redes inaldmbricas de sensores: teoria y aplicacion.
Practica. Espafa. 2009. p. 18.
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Figura 4. Ejemplo de una WSN conectada a Internet

1.5.2 Nodos sensores. La Figura 5 muestra el esquema modular de este tipo de
nodo que para efectos de control de procesos, puede incluir actuadores. Son
elementos de la red distribuidos espacialmente con la capacidad de captar
informacion del entorno, procesarla y transmitirla inalambricamente hacia otro
nodo sensor o hacia una estacion base.

Figura 5. Médulos de un Nodos Sensor

También denominados “motas” por su reducido tamafo, son los elementos
principales en una WSN y suelen estar conformados por cuatro subsistemas o
modulos diferenciados como: modulo de sensado, modulo de procesamiento,
médulo de comunicacién y médulo de alimentacion eléctrica®”.

" DARGIE, Op. Cit., p. 47.
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e Maddulo de procesamiento. Es el encargado de interpretar y ejecutar todas
las instrucciones que gestionan los procesos de comunicacion y de
sensado. Entre sus componentes se destacan un chip procesador,
memoria no volatil para almacenar instrucciones de programa, memoria
volatil para almacenar temporalmente datos de sensores y un reloj interno.
Actualmente la mayoria de nodos sensores usan microcontroladores como
su elemento central, la razén se justifica puesto que caracteristicas como
bajo consumo energético, bajo costo y capacidades de cOmputo moderadas
concuerdan con aquellas definidas para el disefio de cualquier WSN.

e Mobdulo de sensado. Es el encargado de detectar o medir los cambios en
las variables fisicas o ambientales que ocurren en el entorno que esta
siendo monitoreado. Esta conformado por uno o varios sensores fisicos,
conversores ADC que digitalizan la sefal analdgica que representa la
variable medida y, en algunos casos, se integran mecanismos multiplexores
de acuerdo a la densidad de sensores presentes. Adicionalmente estos
modulos pueden contener un elemento actuador cuando la red no
solamente se usa para monitorear sino para ejecutar acciones de control®®.

e Modulo de comunicaciones. Es el encargado de enviar y recibir datos de
forma inaldmbrica para comunicarse con otros dispositivos que estén dentro
de la red. Estd conformado por un transceptor cuya funcionalidad de
transmision y recepcion viene incorporada en el mismo dispositivo. Las
bandas de frecuencia utilizadas no tienen requerimientos de licencia y se
construyen de tal forma que los niveles de potencia trasmitida estan dentro
de los limites internacionales legales. Su rango de cobertura es de unos
cuantos metros y dentro de sus estados de operacién incluyen el modo
“‘dormir”, para lograr que la cantidad de energia consumida sea minima
durante los lapsos de tiempo que no haya intercambio de datos.

e Mobdulo de alimentacion eléctrica. Es la fuente de energia eléctrica de
todos los modulos que conforman un nodo sensor. Pueden ser baterias
recargables o no recargables, sistemas basados en energias renovables,
aunque también pueden ser reemplazados por transformadores con salidas
de voltaje acordes a los requeridos por los modulos; todo esto siempre que
se tenga acceso a la red eléctrica a través de un toma corriente cercano.
Cabe mencionar que en el momento de la transmision, los mdédulos de
comunicacion son los que mas consumen energia, lo cual debe tomarse

% ILYAS, Mohammad y MAHGOUB, Imad. A Practical Perspective on Wireless Sensor Networks.
En: Handbook of Sensor Networks: Compact Wireless and Wired Sensing Systems. USA. 2005. p.
177-178.
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muy en cuenta cuando se usan baterias como dispositivo de alimentacion
eléctrica®®®.

1.5.3 Estacion base o Nodo coordinador. Es un elemento recolector de datos
con una alta capacidad de procesamiento que permite gestionar un volumen de
datos superior al de los nodos sensores. Este tipo de nodo esta basado en un
computador comun o un sistema empotrado capaz de almacenar, evaluar y
desplegar todos los datos provenientes de los nodos sensores con el fin de
estudiar o controlar algun proceso. Dada su importancia, este tipo de nodo debe
estar conectado permanentemente a una fuente de energia eléctrica de tal forma
que el programa que ahi se ejecuta esté siempre coordinando el funcionamiento
de la red y sus posibles acciones de control.

1.5.4 Puerta de enlace. Es un nodo especial que actla como un puente para
interconectar la WSN con otra red de datos de diferente naturaleza. Muchas
veces es el mismo nodo coordinador y su funcion radica en conectar las WSNs a
infraestructuras de redes existentes tales como Internet, redes de area local e
intranet privadas, para que mas usuarios puedan acceder a la informacién
remotan;?nte aun cuando sus estaciones manejen protocolos de comunicacion
distintos™".

1.6 ESTANDAR IEEE 802.15.4

1.6.1 Definicion. El estandar IEEE 802.15.4 es un protocolo de comunicacion
desarrollado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) en el
gue se apoyan las WSNs para su intercambio de datos. Este estandar construido
en base al modelo OSI se considera estandar por ser ampliamente utilizado y por
permitir interoperabilidad con otros dispositivos. Su disefio fue contemplado para
cubrir las necesidades de redes inalambricas de area personal donde la velocidad
de transferencia sea baja (LR-WPAN ), sean de bajo coste y ademas de bajo
consumo de potencia, permitiendo que los nodos de red puedan ser alimentados
con baterias no recargables durante largos periodo de tiempo. Asi, gracias a las
caracteristicas similares, las WSNs pueden considerarse un tipo de LR-WPAN y
por tanto pueden adoptar sus protocolos de comunicacion para Su
funcionamiento®’. La Tabla 2 muestra las caracteristicas principales de este
estandar.

* FERNANDEZ, Op. Cit., p. 18-21.

% DARGIE, Op. Cit., p. 48-61.

* bid., p. 23-24.

% |EEE, Computer Society. Part 15.4: Low-Rate Wireless Personal Area Networks (LR-WPANS).
Junio, 2011. p. 6.
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Tabla 2. Caracteristicas principales del estandar IEEE 802.15.4

PROPIEDAD VALOR
Bandas de Frecuencia 868 MHz | 915 MHz | 2.4 GHz
Numero de canales 1 10 16
Modulacién BPSK BPSK 0-QPSK
Velocidad de transmision | 20 Kbps | 40 Kbps | 250 Kbps
Direccionamiento Corta 16 bits o extendida 64 bits
Alcance 10m—-75m
Latencia Por debajo de 15ms
Canal de acceso CSMA-CA y CSMA-CA ranurado
Red Hasta 65000 nodos
Topologias Estrella o malla

1.6.2 Dispositivos fisicos. De acuerdo a la funcionalidad y complejidad del
hardware de los nodos, se definen en el estandar IEEE 802.15.4 dos clases de
dispositivos fisicos: Dispositivos de funcionalidad completa (FFD*) y Dispositivos
de funcionalidad reducida (RFD**).

e Dispositivos de funcionalidad completa (FFD). Estan dotados de una
cantidad de memoria y recursos suficientes y necesarios para ejecutar
todas las funciones del estandar, incluso pueden acatar responsabilidades
adicionales como la de comunicarse con otras redes. En las aplicaciones
suele ser un computador que hace las veces de estacion base o nodo
coordinador de la red o los enrutadores.

e Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD). Estan dotados de
capacidades y funcionalidad limitadas con el fin de conseguir un bajo coste
a partir de su simplicidad. En las aplicaciones estos suelen ser los sensores
o actuadores presentes en la red®.

1.6.3 Dispositivos légicos. De acuerdo al rol que los nodos desempefian en la
red y las responsabilidades que se les asigna se definen en el estandar IEEE
802.15.4 tres tipos de dispositivos logicos: Coordinador, Enrutador y Dispositivo
final.

e Coordinador. Es un dispositivo FFD Unico y obligatorio que debe tener la
red para que pueda ser definida e inicializada. Para esto establece el canal

% Full Function Device.

% Reduced Function Device.

% ACEDO, Alfredo, MOLINA, Maria, ORTIGOZA, Ramén. Revision del proceso de identificacién de
nodos en las Wireless Sensor Networks. Septiembre, 2008. p. 4.
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de comunicaciones y el identificador de red para todos los nodos presentes.
Una vez inicializada la red, permite que se unan a la misma los enrutadores
y dispositivos finales y puede realizar funciones de enrutador, de tal forma
gue puede participar en el encaminamiento de paquetes y ser origen y/o
destinatario de informacién. Dada su importancia siempre debe estar activo.

e Enrutadores. Son dispositivos FFD que mantienen la informacion sobre la
red. Interconecta los dispositivos que estan mas alejados del coordinador
segun la topologia de red usada, siempre seleccionando la mejor ruta para
transmitir los datos y tienen la capacidad de retransmitir paquetes de otros
enrutadores o dispositivos finales. Dependiendo del tamafio y topologia de
la red pueden no ser implementados.

e Dispositivos finales. Son dispositivos RFD que no pueden retransmitir
datos a otros destinatarios. Deben interactuar siempre a través de su nodo
padre, ya sea este un Coordinador o un enrutador y por tanto no pueden
comunicarse directamente entre si. Dada su funcion pueden reducir el
consumo de energia de la red pues no es necesario que permanezcan
activos todo el tiempo®.

1.6.4 Topologias. La Figura 6 ilustra las topologias con la distribucion de los
dispositivos de red que, siempre incluyen un unico coordinador por red.

Figura 6. Topologias definidas en el estandar IEEE 802.15.4

Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion que se vaya a desarrollar
puede ser elegida una de dos topologias definidas en el estandar IEEE 802.15.4:
Topologia en estrella y topologia Cluster Tree. Cuando la aplicacion lo amerita y
se necesite un rango de cobertura mayor al soportado por dichas topologias, se
puede configurar la conexion de los nodos siguiendo la topologia malla que
resulta ser mucho mas fiable y suele considerarse parte de este estandar.

% ACEDO, Op. Cit., p. 4.
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Topologia en estrella. En este tipo de topologia todos los dispositivos de la
red solamente pueden comunicarse con el nodo coordinador. Esta formado
por varios dispositivos finales (hasta 65536) y un unico nodo coordinador
centralizado que inicializa la red y encamina los datos. Cada dispositivo
final mantienen una sola trayectoria de comunicacion directa con el
coordinador, y no se puede comunicar con otros dispositivos finales. Aln
cuando en ciertas aplicaciones no sea necesario el intercambio de
informacién entre dispositivos finales, pueden intercambiar datos
enviandolos primeramente al coordinador quién, una vez los recibe, se
encarga de despacharlos a la direccién de destino que le fue indicada. Al
ser una topologia centralizada es mas simple pero debido a sus
caracteristicas resulta practica en areas pequefias donde el nimero de
nodos desplegados sea reducido.

Topologia Cluster Tree. Este tipo de topologia es una version extendida
de la topologia en estrella pues permite aumentar la cobertura, formando
varios arreglos tipo estrella usando como nodos centrales dispositivos
enrutadores, que a su vez tienen una trayectoria de comunicacion directa
con el nodo coordinador. Los enrutadores hacen las veces de
coordinadores locales capaces de encaminar y direccionar los datos de
varios dispositivos finales que estan a su cargo. De esta forma cada nodo
de la red puede comunicarse directamente con cualquier otro siempre que
estos se encuentre los suficientemente cerca como para establecer un
vinculo de comunicacion. Asi, entre mas enrutadores hayan desplegados
en la red, mayor serd su cobertura, sin embargo, si uno de estos
dispositivos falla, saldrian de funcionamiento todos los dispositivos
asociados a él al no haber més rutas disponibles.

Topologia en malla. En este tipo de topologia los dispositivos mantienen
multiples trayectorias de comunicacion hacia el nodo coordinador, asi si el
nodo enrutador falla, se elige automaticamente un camino alternativo para
encaminar los datos nuevamente hasta su destino final. Todos los
dispositivos de red estan presentes en este tipo de topologia y tanto el
coordinador como los enrutadores deben estar activos todo el tiempo.
Gracias a la redundancia de trayectorias de comunicacion, el sistema es
muy confiable y puede cubrir areas extensas desplegando un gran nimero
de nodos; sin embargo la latencia de la red (retardos) sufren un incremento
considerable ya q7ue los datos deben hacer multiples saltos antes de llegar
a su destino final®’.

1.6.5 Arquitectura. El estdndar IEEE 802.15.4 orientado a las WSNs esta
definido por una estructura de capas, como se muestra en la Figura 7, que toma
como referencia el modelo OSI. Aun cuando este modelo define siete capas, el

¥|EEE, Op. Cit., p. 7-9.
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estandar estudiado define dos de ellas: Capa fisica y Subcapa de control de
acceso al medio (MAC*).

Figura 7. Capas del Estandar IEEE 802.15.4 asociadas al modelo OSI

e Capa fisica. Es la encargada de proporcionar el servicio de transmision de
datos sobre el medio fisico propiamente dicho a través de la ejecucion de
una serie de tareas. Esta capa es responsable de seleccionar la frecuencia
de operacion, detectar la sefial, realizar la modulacién y generar la sefal de
transmision. Igualmente se encarga de controlar el radio transceptor para
gue entre en modo de recepcién, transmision o dormido (de acuerdo a su
rol en la red); estimar el nivel de la sefal recibida a través de medidas de
calidad del enlace y sintonizar el transceptor en el canal especificado.

En la Figura 8 se muestra la distribucion de canales para las bandas ISM
usadas en el estandar.

El estdndar opera sobre las bandas libres de frecuencia reservadas
internacionalmente para uso en areas de tipo industrial, cientifica y médica
(ISM*). Particularmente, en la banda ISM de 2.4 GHz se definen hasta 16
canales, cada uno con un ancho de banda de 2MHz espaciados cada 3
MHz. Se utilizan la técnica de espectro ensanchado de secuencia directa
(DSSS™), lograndose tasas de transmisién de hasta 250 Kbps en rangos
de cubertura que oscilan entre los 10 y 75 metros, dependiendo de las
condiciones del entorno. La Tabla 3 muestra caracteristicas mas detalladas
de las bandas de operacion.

% Media Access Control.
% Industrial, Scientific and Medical.
“ Direct Sequence Spread Spectrum
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Figura 8. Bandas de operacién del Estandar IEEE 802.15.4

Tabla 3. Parametros de bandas de frecuencia

Banda de Pa_rémetros de DSSS _ _ Parametros pie Datos ]
Frecuencia Vgloudaq de Modulacion VeI_oudad de Velqmdad de | Simbolos
chip (Kchip/s) bit (Kbps) simbolo
868 MHZ 300 BPSK 20 20 Binario
915 MHz 600 BPSK 40 40 Binario

2.4 GHz 2000 0-QPSK 250 250 16-
Arreglo

Capa MAC. Técnicamente esta es una subcapa de la capa de enlace de
datos de acuerdo al modelo OSI. Esta encargada de proveer una interfaz
entre la capa fisica y las capas mas altas de protocolos que puedan
incorporarse eventualmente. Entre las tareas especificas de esta subcapa
estan: la transmision de tramas MAC a través del canal fisico, regular el
acceso al canal, realizar validacion de tramas, entrega de tramas de
confirmacion, controlar las asociaciones y disociaciones de nodos de red,
garantizar las ranuras o slots de tiempo y generar y sincronizar balizas.

Los modos de operacion definidos en esta subcapa pueden ser con balizas
o sin balizas. En el modo de operacidén con balizas, el nodo coordinador
organiza y envia tramas periddicamente para sincronizar todos los
dispositivos de la red. En este modo, cada nodo de la red “despierta”
durante un lapso de tiempo para escuchar el envio de mensajes por parte
del coordinador; si el mensaje lleva la direccion de destino de algun nodo,
éste lo acepta y regresa a modo de minimo consumo de energia (dormido),
si por el contrario no hay datos disponibles para él, los pasa por alto y
vuelve a “dormir”. En general, en las redes con balizas, los nodos solo
necesitan estar despiertos cuando transmite datos al coordinador y
mientras el coordinador transmite mensaje.
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En el modo sin balizas, los dispositivos de la red pueden enviar sus datos
usando un mecanismo de control de acceso al canal llamado: acceso
multiple por deteccién de portadora con evasion de colisiones (CSMA-
CA*™Y. De esta forma, el nodo que pretende transmitir permanece
escuchando el canal, verificando si algin nodo que compone la red esta
transmitiendo o tiene intencién de hacerlo, si no hay trafico en el canal, la
transmision se hara pasado un cierto instante de tiempo; en caso de existir
trafico, debera esperar un lapso de tiempo para efectuar el envio de datos.
El consumo de energia en este caso, depende de cada dispositivo pues
habrdn nodos activos permanentemente, (enrutadores y coordinador) y
otros que sOlo lo estan esporadicamente ante la presencia de un estimulo
externo (dispositivos finales)*.

1.7 ZIGBEE

1.7.1 Definicion. Se define como un conjunto de protocolos que amplia el
estandar IEEE 802.15.4 definiendo capas superiores que establecen una pila de
cuatro capas, para lograr una comunicacion sencilla y eficiente entre los nodos de
una WSN. La iniciativa de esta extensiébn es mérito de ZigBee Alliance; una
alianza liderada por empresas como Texas Instruments, Philips, y Freescale,
como una respuesta para cubrir aquellas aplicaciones de monitoreo y control en
diversos sectores a partir de redes inalambricas seguras, con baja tasa de
transmision de datos y minimo consumo energético.

Ademas de contar con la capa fisica y la subcapa MAC siguiendo los parametros
del estandar IEEE 802.15.4, agrega capas para gestionar las tareas de
encaminamiento de datos y mantenimiento de nodos, y maneja entornos de
aplicacion para establecer interfaces entre los dispositivos de ZigBee y los usados
por el disefiador garantizando interoperabilidad®.

1.7.2 Dispositivos y Topologias. Los dispositivos definidos en ZigBee tienen la
misma funcidén que los expuestos en el estandar IEEE 802.15.4 En el caso de los
dispositivos fisicos los nombres son los mismos FFD y RFD. En el caso de los
dispositivos l6gicos sus nombres incluyen la palabra ZigBee asi: Coordinador
ZigBee (ZC), Enrutador ZigBee (ZR) y Dispositivo final ZigBee (ZED). Por otra
parte, las topologias soportadas por ZigBee son las mismas del estandar IEEE
802.15.4 que ya fueron definidas. Topologia en estrella, topologia Cluster Tree y
oficialmente topologia en malla**.

“L Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance

“2|EEE, Op. Cit., p. 10-14.

“SUARES, Pablo. Reduccién del consumo de energia del protocolo ZigBee implementando un
protocolo MAC de bajo consumo. Trabajo de Grado. Universidad de Sevilla. Escuela Superior de
Ingenieros. 2008. p. 7.

“Ibid., p. 8-9.
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1.7.3 Arquitectura. La arquitectura ZigBee consta basicamente de cuatro capas,
como se muestran en la Figura 9, dos de ellas heredadas del estandar IEEE
802.15.4 que ya fueron definidas y dos adicionales que son: la capa de red y la
capa de aplicacién. A toda esta pila de protocolos es comun encontrarla bajo el
nombre de Estandar ZigBee.

e Capade red. En esta capa se brindan los métodos necesarios para: iniciar
la red, unirse a la red, enrutar paquetes hacia a otros nodos en la red,
proporcionar los medios para garantizar la entrega del paquete al
destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y autentificarlos.
Cuando esta capa cumple la funcién de unir o separar dispositivos a través
del controlador de red, implementa seguridad, y encamina tramas a sus
respectivos destinos. En esta capa es donde se implementan las topologia
de red que ZigBee soporta que son las ya mencionadas en el estandar
IEEE 802.15.4.

e Capa de aplicacién. Esta es responsable de proporcionar la interfaz
efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. Estd encargada de definir el
rol que el nodo juega en la red ya sea Coordinador, enrutador o dispositivo
final. También se encarga de filtrar paquetes a nivel de aplicacion,
mantener la relacion de grupos y dispositivos con los que la aplicacidon
interacta y simplificar el envio de datos a los diferentes nodos de la red*.

Figura 9. Estandar ZigBee

1.7.4 Aplicaciones ZigBee en WSNs. Sus aplicaciones abarcan aquellas areas
en donde sea requerido desplegar un conjunto de nodos para monitorear
variables y/o controlar procesos. Campos como la domotica, medicina y procesos

> MORENO, Javier y RUIZ Daniel. Informe Técnico: Protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4). Espafia.
Junio, 2007. p.8-20.
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industriales son compatibles con esta tecnologia. A continuacion se menciona
brevemente algunas aplicaciones que incluyen las WSN.

1.8

Monitoreo ambiental. Los sensores son usados para monitorear la calidad
del aire, el nivel de polucion, detectar amenazas biolégicas a partir de
dispositivos de baja escala. Ademés, pueden monitorear condiciones y
movimientos de entes como animales, evitando la presencia de personas
que perturben su ambiente de desarrollo natural. Entre las investigaciones
mas novedosas se encuentra el monitoreo de glaciares que, a partir de una
WSN, se logran conocer sus desplazamientos y sus cambios de
temperatura. Estos datos resultan valiosos pues fortalecen los
conocimientos acerca del cambio climatico.

Control de pacientes. Una WSN puede usarse para supervisar los signos
vitales en pacientes con enfermedades crdnicas, generalmente cardiopatias
donde se requiere vigilar continuamente la presion sanguinea, saturacion
de oxigeno en la sangre o pulsacién cardiaca. En este campo las redes se
conocen especificamente como redes de sensores corporales.

Edificios inteligentes. Se pueden desplegar nodos sensores en todo un
edificio que a través de un monitoreo contindo, alerten ante la presencia de
humo, intrusos o niveles de dioxido de carbono que eviten potenciales
incendios. Adicionalmente se pueden adaptar una serie de actuadores que
mediante la informacion recolectada por la WSN, regulen variables como: el
nivel de iluminacién, el acceso de personas, el riego del jardin y hasta el
encendido o apagado de electrodomésticos.

Control de procesos industriales. Las aplicaciones industriales incluyen
telemetria de cultivos, pérdidas de calidad, diagnostico de maquinaria,
monitoreo de variables, entre otros. Una WSN puede usarse para
monitorear maquinas de grandes proporciones y mantener informado al
usuario sobre nuevas fallas en cuanto a componentes como: motores,
cilindros rotativos y demas. Los datos recolectados por la WSN pueden ser
el indicativo de que la maquina sufre de algun tipo de desgaste y que
necesita mantenimiento®®.

MODULOS XBEE — SERIES 1, SERIES 2y PRO

Son dispositivos fabricados por Digi International, que proveen una comunicacion
inalambrica usando protocolos basados en el estandar IEEE 802.15.4.
Actualmente son muy utilizados en aplicaciones que involucren WSN’'s ya que
ademas de actuar como transceptor (transmisor/receptor), integran una unidad de
procesamiento que brinda funcionalidades adicionales (ADC, 1/O digitales y

“®FERNANDEZ, Op. Cit., p. 33-40.
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analogas), que permiten desarrollar aplicaciones con la minima configuracion. El
fabricante ofrece dos lineas: Series 1 y Series 2, que tienen un hardware similar
pero requieren de un firmware distinto que no permite que sean compatibles en
una misma red. La Tabla 4 contrasta las caracteristicas de estos médulos.

Tabla 4. Diferencias médulos XBee Series 1, Series 2y PRO

Caracteristica XBee Series 1 (S1) XBee Series 2 (S2) PRO S1/S2

Alcance

Indoor/ outdor con linea de

vista

30m/100m

40m /120 m

(60 m /750 m) / (60 m/1500
m)

Punto a punto

Punto a punto

Punto a punto

Topologia Estrella Estrella
Estrella
Malla Malla
Velocidad 250 Kbps 250 Kbps 250 Kbps
Sensibilidad -92 dBm -98dBm -100dbm /-102dBm
Voltaje DC 28V-34V 28V-36V (2.8Vv-3.4V)/(3V/3.4V)

Corriente de
Transmisién

50mA (@3.3V)

40mA (@3.3V)

55mA (@3.3 V) / 45 mA
(@3.3V)

Frecuencia ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz
Antena PCB, Integrada, PCB, Integrada, UFL, | PCB, Integrada, UFL,
UFL, RPSMA RPSMA RPSMA
Canales (DSSS) 16 16 12/14
802.15.4,

Firmware DigiMesh*’ ZNet2.5, ZB (ZigBee) | 802.15.4 /7B
I/O Digitales 8 11 8/8
ADC (Entradas Analogas) 7 4 4/4

Esto se debe a que cada serie estd fabricada con un chipset distinto disefiado
para una pila de protocolos particular; para el caso de las Series 1 trabaja
netamente con el estandar IEEE 802.15.4 y las Series 2 con la pila de protocolos
ZigBee. Por esta razon la Series 1 solo permiten formar redes punto a punto y
punto a multipunto (estrella), y las Series 2 facilita, ademas, la construccion de
redes tipo malla o peer to peer. Adicionalmente las dos series presentan la
denominacion “PRO’, lo cual s6lo hace referencia a una maxima cobertura que,
con linea de vista sobrepasa un kilometro de distancia haciendo uso de una mayor
potencia“®.

“"Ya no es actualizado por el fabricante y los médulos mas recientes no lo reconocen.
“8 EALUDI, Robert. Getting Ready En: Building Wireless Sensor Networks. USA. 2010. p. 1-5.
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1.8.1 Modos de operacion y modos de comunicacion. Los Modos de
Operacion béasicamente son cuatro. EI Modo Reposo que es el estado de
operacion por defecto. EI Modo Recepcion/Transmisién ocurre automaticamente
cuando al médulo le llega algun paquete RF a través de su antena o a través de
su unidad serial (UART) para luego ser transmitida. El Modo Sleep que es el
estado de bajo consumo de energia. Y por ultimo el Modo Comando, que habilita
en el moédulo el reconocimiento de comandos AT para modificar parametros de
configuracion. Dentro de los Modos de Comunicacion se encuentran el Modo
transparente y el Modo API. El primero se denomina transparente porque el
modulo simplemente pasa la informacion exactamente como la recibid; se usa
para establecer comunicaciones punto a punto simulando una linea serial (es el
modo por defecto). En el Modo API todos los datos que entran y salen son en
tramas estructuradas que definen operaciones y eventos dentro del médulo.

1.8.2 Tramas API. La Figura 10 muestra la estructura general de toda trama API.
El uso de tramas API resulta siempre ser mas eficiente que el modo transparente
pues el modulo actlda sin consumir tantos recursos. Las ventajas de su uso son:

e Permite transmitir informacion a mdultiples destinatarios sin entrar a modo
comando

Recibir estado de éxito/fallo de cada paquete RF transmitido

Identificar la direccion de origen de cada paquete recibido.

Permite enviar comandos para configurar modulos remotos y locales.
Permite obtener los datos (muestras) del ADC de un médulo remoto (En
modo transparente no se puede realizar un muestreo remoto)

Figura 10. Trama API - Estructura general

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n + 1)
0Ox7E MSB LSB APIl-specific Structure 1 Byte

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Aungue todas las tramas mantienen la estructura de la Figura 10, existen mas de
15 tramas API distintas dependiendo de la estructura de la subtrama “Trama de
Datos”. Dependiendo de la aplicacion, hay una trama de envio de comandos AT
para configurar un médulo local, otra para configurar un modulo remoto, para leer
muestras del ACD de un modulo remoto, entre otros. La Tabla 5 muestra el tipo de
tramas API méas usados™.

49 DIGI, International Inc. APl Operation. En XBee/XBee PRO ZB RF Modules. 2012. p. 98-120.
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1.8.3 Configuracion. Todos los modulos XBee poseen un microcontrolador
interno que corre un programa principal denominado firmware. Este viene cargado
desde féabrica con wuna configuracidbn predeterminada que permite el
funcionamiento de cualquier moédulo XBee mediante una configuracion basica.

Tabla 5. Tramas APl mas usadas

NOMBRE DE TRAMA API APLICACION

Enviar comandos AT para configurar médulos locales

AT Command o solicitar el estado actual de algin comando AT

Enviar comandos AT para configurar parametros de un

Remote AT Command Request .
maodulo remoto.

Enviar un paquetes de datos RF (<84 Bytes) a un

ZigBee Transmit Request médulo remoto.

Permite reconocer la direccion y el tipo de dispositivo

ZigBee Recieve Packet de red que envi6 un paquete de datos RF

ZigBee /0O Data Sample Rx Permite reconocer los cambios en las entradas
Indicator analogas (ADC) y digitales de un médulo remoto.

Esta configuracién puede ser modificada y adecuada de acuerdo a la aplicaciéon
gue se desee implementar, algunas de las opciones configurables incluyen cosas
como: Direccion del mdédulo destino, habilitacion de entradas analogas como
ADC, habilitacion de entradas o salidas digitales en alto o en bajo, entre otros.
Para efectuar estos cambios es necesario usar la unidad UART que viene
incorporada en todo moédulo XBee, y un software adicional que permita el
intercambio de datos en forma serial y que sea disefiado para ser compatible con
el firmware del médulo.

El software usado para configurar de forma sencilla y rapida cualquier XBee es el
XCT-U; éste ademéas de cargar configuraciones especificas y actualizar el
firmware, permite realizar pruebas de enlaces punto a punto en modo
transparente, habilitar configuraciones con comandos AT en modo comando, en
modo API permite construir, recibir y enviar tramas estructuradas en formato
hexadecimal, restaurar parametros del moédulo a estado de fabrica, entre otros.
Para que todo esto sea posible es necesario usar un hardware que acople la
unidad UART del XBee con el puerto serial del computador, para esto suele
usarse un adaptador USB denominada XBee Explorer que se conecta al puerto
serial del computador y permite la conexién directa entre el XCT-U y el XBee para
que el intercambio de datos sea efectivo™.

% FALUDI, Op. Cit., p. 7-21.

51



Aunque el XCT-U es obligatorio cuando se desea actualizar el firmware, sus
demas funcionalidades solo son recomendadas principalmente para establecer
comunicaciones punto a punto, familiarizarse con el set de comandos AT y la
estructura de los distintos tipos de tramas API. Para desarrollar aplicaciones en las
cuales se usen varios modulos XBee para forma redes con topologias complejas
es necesario desarrollar programas en lenguajes de alto nivel como Visual Basic,
C++, Java o0 en desarrolladores de algoritmos como Matlab o Labview que
permitan tener un control mayor de todos los elementos de red y logren realizar
configuraciones en forma automética y transparente a través de interfaces graficas
acordes con la aplicacion.

1.9 CONTROL ON OFF CON HISTERESIS

1.9.1 Acciones de control. De acuerdo a las aplicaciones asociadas a las
WSNs, es importante destacar que aunque su hombre Unicamente hace alusion al
uso de sensores, la mayoria de veces estas involucran actuadores que ejecutan
acciones de control realimentado. En la figura 11 se muestran los elementos que
interactian en un sistema de control.

Figura 11. Ejemplo de sistema de control

Cuando este es el caso, es necesario incluir elementos adicionales denominados
controladores, que son capaces de producir sefiales que alteran el estado de
actuadores para reducir la diferencia entre el valor de la variable medida y un valor
de referencia preestablecido como condicion ideal de funcionamiento denominado
Set Point. La forma en la que el controlador efectia la sefial de control se
denomina accion de control, siendo las mas bésicas: ON — OFF, Proporcional,
Integral y Derivativo. La accion de control ON — OFF resulta ser la mas simple de
todas pues presenta sélo dos posiciones fijas que en la mayoria de casos son
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encendido y apagado (todo o nada). Para su implementacion suele requerir costos
minimos lo cual la hace popular en aplicaciones industriales y domésticas™'.

1.9.2 Banda de histéresis. La acciéon de control ON -OFF implica que los
actuadores cambien su estado una y otra vez para mantener el Set Point. Este
continuo cambio produce un desgaste excesivo en los contactos internos de los
dispositivos actuadores, lo cual reduce su vida Gtil y genera mayores gastos en el
consumidor. En consecuencia, para evitar estos inconvenientes se implementa un
control ON-OFF con histéresis, en el cual se definen dos valores por encima y por
debajo del valor de referencia que definan los dos posibles estados del actuador.
Estos valores seran los limites de la banda de histéresis y deben ser definidos en
un rango prudente y preciso, para evitar que los actuadores tarden mucho tiempo
en encender o apagar, o por el contrario lo hagan de manera frecuente.

Cuando el valor de la variable evaluada se encuentra dentro de la banda de
histéresis, los actuadores permaneceran en su estado presente, evitando una
conmutacion continua ante la minima fluctuacion. Asi, solamente cuando el valor
de la variable haya alcanzado algun extremo de la banda el actuador cambiara de
estado, eso si, siempre que su estado presente no coincida con su estado futuro.
Un caso tipico de esta accién de control es el control automatico de nivel de
liguido en sistemas de almacenamiento de agua caseros donde se acciona la
bomba cuando el nivel en el recipiente cae al 50% y se apaga cuando se alcanza
cerca del 100%°. En la figura 12 se muestran los elementos de este control.

Figura 12. Efecto de la banda de histéresis

Set Histéresis
Paoint + Error

b3 E Planta

Realimentacion

1.10 ANTECEDENTES

En distintas instituciones de educacion superior han sido desarrollados una serie
de proyectos innovadores, con el afan de tecnificar el campo a través del
monitoreo y control de algunas variables ambientales. A continuacién se hace una
descripcion general de trabajos recientes que utilizan comunicacion inalambrica
para lograr sus objetivos primarios.

® OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. Traducido por Miguel Angel Martinez
Ramirez. 3 Ed. México. 1998. p. 212-213.
%2 |bid., p. 214.
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e Sistema de control de humedad y temperatura para control de
invernaderos. En la universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia
(UPTC), Colombia, fue realizado un sistema de control de humedad y
temperatura para invernaderos. El sistema consta de un médulo de control,
modulos de sensores y modulos actuadores. Para la comunicacion entre
todos ellos también son usados moddulos inaldmbricos que permiten un
funcionamiento flexible y conjunto del sistema. En este caso los modulos de
sensores miden humedad y temperatura, estos datos son enviados al
modulo de control, donde son almacenados y mostrados en una interfaz
grafica donde el usuario decide si es preciso ordenar el envio de sefiales de
activacion/desactivaciéon a los moédulos actuadores, para que regulen el
funcionamiento de ventiladores, electrovalvulas, calefactores y similares
que mantengan el invernadero en un ambiente propicio®.

e Automatizacion de sistema de riego para el cultivo de flores tipo
exportacion. En la Pontifica Universidad Javeriana, Colombia, fue
realizado un sistema automatico de riego para un invernadero de flores. El
sistema como tal, consta de un médulo de estacion remota y un médulo de
control. El primero, esta encargado de activar a distancia la apertura y
cierre de electrovalvulas segun el horario de riego programado por un
operario. El segundo, estd encargado de sensar la humedad del suelo y
transmitir esa informacion a la estacion remota, donde el operario pueda
visualizarla y tomar decisiones de programacion de riego. El intercambio de
datos es logrado a través de médulos RF incorporados en cada uno de los
moédulos mencionados mediante una comunicacién punto a punto. El
sistema actla automaticamente si es detectado un nivel de humedad muy
bajo, activando las electrovalvulas durante dos minutos
independientemente del horario programado®*.

e Sistema Inalambrico para la supervisién de las variables ambientales
de un invernadero. En la Universidad del Quindio, Colombia, fue realizado
un Sistema Inaldmbrico para la supervision de variables ambientales en un
invernadero. Las variables monitoreadas son temperatura, humedad
relativa y humedad del suelo, donde la lltima es usada para activar
automaticamente el sistema de riego. Las sefiales ambientales son
adquiridas a partir de nueve sensores distribuidos en el campo, de los
cuales solo uno esta destinado a medir la humedad del suelo. Estas
mediciones son transmitidas de forma inalambrica a una estacion remota,
provista de un computador personal que permite el almacenamiento de
datos y su visualizacion a través de una interfaz grafica que muestra la

*® HERNANDEZ, Libardo, PINEDA, Wiliam y BAYONA, Dariel. Sistema de control de humedad y
temperatura para invernaderos. En: Universidad Pedagdgica y Tecnolégica y de Colombia. 2009

** AGUDELO, Rodolfo, CASTELLANOS Giovanini y MEDINA, Mauricio. Automatizacion de sistema
de riego para el cultivo de flores tipo exportacion. En: Pontificia Universidad Javeriana. 2005.
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medicion hecha por cada sensor y el nivel general de las variables
ambientales dentro del invernadero®

Disefio inalambrico de un sistema de riego de bajo costo usando
tecnologia ZigBee. La Universidad de Zhejiang, China, desarrollaron un
sistema de riego inteligente, que al usar el estandar de comunicacién
inalambrica ZigBee, reduce notablemente el consumo de energia de todo el
sistema y el coste de su implementacion. El sistema lo conforma un
controlador portétil, un sensor y muchos actuadores (electrovalvulas,
bombas de agua), que al comunicarse entre si de forma inalambrica,
forman una red en donde cada elemento es reconocido como un nodo y
desempeiia un papel, siguiendo los protocolos definidos en ZigBee. En la
red el nodo sensor, adquiere datos de temperatura y humedad. Estos datos
son enviados de forma inalambrica al controlador portatil. Los nodos
actuadores son usados para controlar las bombas de agua y las
electrovalvulas, estos solo suministran el agua de riego, cuando reciben las
6rdenes via inalambrica desde el controlador portatil>®.

Disefio red de sensores inalambrica para agricultura de precisiéon. En
la Universidad politécnica de Cartagena, Espafa, desarrollaron el disefio
de una red de sensores inalambrica para agricultura de precision, con el
objeto de brindar al agricultor, informacion detallada y en tiempo real de las
necesidades del cultivo. El disefio estd compuesto por dos redes de
sensores inaldmbricas y un sensor inalambrico aislado. La primera red
esta destinada a medir caracteristicas del suelo; la segunda red mide
temperatura y humedad; y el objetivo del sensor inalambrico aislado es
medir la calidad de agua de riego. Todos estos datos adquiridos son
transmitidos bajo el estandar ZigBee, y son recibidos por un computador
central remoto, en donde son procesados, identificados, almacenados y
puestos en pantalla para caracterizar el estado de la zona productiva. El
trabajo fue puesto a prueba durante tres meses en un cultivo de brécoli al
sureste Espafiol y demostré completa operatividad®’.

°® ZAPATA, Carlos y SANCHEZ, Andrés. Sistema Inalambrico para la Supervisién de las Variables
Ambientales de un Invernadero. En: Universidad del Quindio, 2010.

% ZHOU, Yiming, YANG, Xianglong, WANG, Liren, YING y Yibin. A wireless design of low- cost
irrigation system using ZigBee technology. En: International Conference on Networks Security.

2009.

> LOPEZ, J.A, SOTO, F, SUARDIAZ, J, IBORRA, A. Red de Sensores Inalambrica para Agricultura
de Precision. En: Universidad Politécnica de Cartagena. 2011.

55



2. METODOLOGIA

La investigacion asociada a este trabajo de grado se llevé a cabo en cuatro
fases: Revisidén y analisis bibliografico, Adquisicion de datos, Comunicacion de
datos, Definicion y ejecucion de acciones de control e Implementacion y
evaluacion del prototipo. En cada una de ellas fue necesario definir una serie de
actividades de corta y larga duracion, que fueron organizadas y planificadas para
mantener siempre coherencia entre la propuesta inicial y el resultado final. Gracias
a la ejecucion de dichas actividades el cumplimiento de cada uno de los objetivos
de la investigacion fue alcanzado.

2.1 FASE I: REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En esta etapa fue necesario indagar muchas fuentes de informacién; aquellas de
tipo documental que incluyeron monografias, revistas, articulos, investigaciones
aplicadas y libros, y hasta de tipo oral recopiladas a través de entrevistas
frecuentes a expertos en temas asociados a la agricultura, que fueron
fundamentales para entender un campo ajeno a nuestra formacion académica. En
esencia, los temas principales que constituyen el soporte de la investigacion
fueron aquellos relacionados con la irrigacion de cultivos, agricultura de precision y
por supuesto, redes de sensores inalambricos. El marco tedrico, anterior a este
capitulo es el resultado de esta fase, su contenido fue minuciosamente
seleccionado y construido a partir de definiciones propias que surgieron del
analisis de las distintas fuentes indagadas, de los antecedentes en trabajos de
aplicacion similares y de las experiencias adquiridas durante todo el proceso de
implementacion.

2.2 FASE Il: ADQUISICION DE DATOS

En esta fase se describe todo el proceso que permitio establecer la relacion entre
la humedad del suelo del cultivo y la respuesta entregada por los sensores para
garantizar que los valores de humedad comunicados en la WSN, fueran confiables
para ejecutar acciones de control precisas. Para ello fue necesario realizar
reconocimiento del sitio de aplicacion, definir la ubicacién de los sensores, analizar
muestras de suelo y definir funciones matematicas que expresaran la relacion
entre humedad y voltaje del sensor.

Puesto que esta fase permite el cumplimiento del primer objetivo, cabe aclarar que
como fue claramente especificado en la propuesta, se dejé abierta la posibilidad
de adquirir sensores comerciales o disefiarlos. Gracias al presupuesto aprobado y
brindado generosamente por Fundacién Social para esta investigacion, se opté
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por la adquisicion de sensores de humedad de suelo comerciales de referencia
10HS.

2.2.1 Reconocimiento del sitio de aplicacion. Para el desarrollo de la
investigacion fue seleccionado un cultivo de fresas con una infraestructura de
riego por goteo ya establecida. El cultivo, cuyas especificaciones se muestran en
la Tabla 6 y la Figura 13, hace parte de una finca ubicada en la vereda Buena
Vista Alto del Corregimiento de Cabrera, a 4 Km de la ciudad de Pasto. El
propietario del predio es la Cooperativa APROBORCA que acoge la siembra de
fresas como su principal fuente de ingresos. Por su afan de desarrollo tecnolégico
y social, la finca de APROBORCA en varias ocasiones ha recibido el respaldo de
Fundacion Social; una organizacion no gubernamental enfocada en apoyar
proyectos que impulsen el desarrollo rural del departamento Narifio. En vista del
alcance potencial de este trabajo de grado, esta ONG apoy6 generosamente la
presente investigacion y para procurar su mision, fue elegido como escenario de
aplicacion la finca de APROBORCA.

Tabla 6. Caracteristicas del cultivo

CARACTERISTIVA DEL CULTIVO PARAMETRO

Tipo de cultivo Fresas

Area del cultivo (Largo x Ancho) 30mx17m= 510 m’

Numero de surcos (0 melgas) 30

Surco (Largo x Ancho, x Alto) 30cmx80cmx20cm

Separacion entre surcos 40 cm

Proteccion Recubrimiento plastico gris acolchado en cada surco

Todos los surcos poseen dos cintas de goteo en cada borde lateral y estan
recubiertos con un plastico acolchado que cubre la tierra donde crece el cultivo;
esto con el fin de prevenir la aparicion de malezas, reducir la erosién del suelo y
mantener la temperatura adecuada. La infraestructura de riego que acompafa el
cultivo posee los principales elementos definidos para un sistema de riego por
goteo tal como es indicado en la Tabla 7.
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Figura 13. Cultivo de fresas — Finca APROBORCA

Tabla 7. Componentes del sistema de riego por goteo en lafinca APROBORCA

ELEMENTO

RECURSO PRESENTE EN LA FINCA

Fuente de agua

Reservorio ( Largo: 9 m Ancho 3 m: Profundidad 1.75 m)

Fuente impulsora de agua

Motobomba Centrifuga de 1%%2” NPT, 1.5 HP

Cabezal de riego

Filtro tipo anillo, Inyector Venturi, llaves de paso tipo cufia
y manémetro.

Red de distribucion

Mangueras de polietileno de 1% “

Emisores de agua

Cintas de goteo (Emisores cada 10 cm)

Dispositivos de control

Llaves de paso manuales: Tipo cufia de 1% “ para el
control de la red de distribucion y tipo mariposa para el
control de cintas de goteo.

Cerca al cultivo, aproximadamente a 70 m, estad ubicada la oficina central de la
cooperativa APROBORCA, en la cual hay facil acceso a energia eléctrica y posee
un computador de escritorio con los componentes basicos que permitieron instalar
el software y hardware requeridos en la investigacion. A 15 m de la oficina, esta
ubicada la motobomba con una serie de tuberias y llaves de paso que la alimentan
y dirigen el agua al cultivo a través de la red de distribucién. Inicialmente la
motobomba estaba conectada directamente a la red eléctrica a través de una
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cuchilla de dos posiciones sin ningun tipo de proteccion, lo cual fue reemplazado
por el disefio de un nodo de la red. A 35 m de ésta, cuesta arriba, esta ubicado el
reservorio de agua, el cual estd equipado de mangueras que dirigen el agua a la
motobomba cuando es encendida para su succién. Para evitar contaminacion del
reservorio, esta cubierto de una fina malla que impide que restos de hojas o
cuerpos extrafios viajen por las mangueras y obstruyan la distribucién de agua. La
Figura 14 muestra graficamente esta descripcion.

Figura 14. Vista general del sitio de aplicacion

2.2.2 Segmentacion y muestreo del area cultivable. Como bien fue definido
en el marco teodrico, los cultivos presentan distintos tipos de variabilidad que
sugiere la necesidad de la agricultura de precisién. Asi, siguiendo con los
conceptos de AP, una vez definido el sitio de aplicacion, el siguiente paso
consistié en analizar el area cultivable y elegir un conjunto de zonas de manejo
bajo algun criterio de variabilidad, tal como se muestra en la Figura 15.

e Zonas de manejo. Al observar la topografia del cultivo, es evidente que
esta sembrado sobre una superficie irregular en su mayoria inclinada que,
de acuerdo a la experiencia de los agricultores, no tiene un comportamiento
completamente uniforme en cuanto a produccién y desarrollo de la planta.
De acuerdo a esta informacion relacionada con la variabilidad de campo, se
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decidié segmentar el cultivo en tres zonas de manejo identificadas como:
Zona Alta, Zona Media y Zona baja.

Por el bajo nimero de nodos sensores en la red acorde con el
presupuesto, se trabajé solamente con un surco representativo de cada
zona de manejo, como se muestra en la Tabla 8, en el cual fue ubicado un
nodo sensor para monitorear su humedad particular y, de acuerdo a su
evolucion, aplicar un riego localizado como respuesta a su necesidad
individual. Los resultados de esta practica permitieron brindar indicios de la
pertinencia de la AP en el manejo de riego, pues fueron comparados con
los de un control de riego tradicional, en el que la necesidad de agua de
todo el cultivo se generaliza, y es controlada de acuerdo al promedio de las
humedades de suelo medidas en los tres surcos representativos.

Figura 15. Zonas de manejo definidas en el cultivo de fresas

e Toma de muestras de suelo. Para calibrar los sensores de humedad de
suelo en el cultivo seleccionado, se tomaron cuatro muestras en distintos
sitios; tres muestras no disturbadas®® extraidas de los surcos
representativos de cada una de las zonas de manejo, y una muestra
disturbada representativa de todo el cultivo. Para este procedimiento se
utilizaron tubos de PVC de 15.24 cm (6 pulgadas) de diametro y de 25 cm
de altura. Para extraer las muestras, cada tubo fue enterrado verticalmente
a presion hasta alcanzar una profundidad de 20 cm. Se tomo6 esta
profundidad después de comprobar que en la planta de fresa, su zona de

%8 Indica que la muestra de suelo fue alterada y no es fiel a la estructura original del suelo de donde
fue extraida,
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raiz se encuentra concentrada entre los primeros 20 cm (0o 30 cm) de
profundidad, desde la cual absorbe facilmente el agua aprovechable para
su desarrollo.

Tabla 8. Surcos representativos y parametros de muestreo

Zonade Surco . Profundidad de
: , Tipo de Muestra C s
Manejo Representativo Extraccion
Zona Alta Surco 2 No Disturbada 20 cm
Zona Media Surco 13 No Disturbada 20 cm
Zona Baja Surco 25 No Disturbada 20 cm
Cultivo Total 15 Surcos Disturbada 20 cm

Para el caso de las muestras no disturbadas, los tubos fueron presionados
hasta lograr que el suelo dentro del tubo alcanzara los 20 cm. Para el caso
de la muestra disturbada, representante de todo el cultivo, se cavaron
hoyos de 20 cm de profundidad en 15 surcos diferentes; después en un
tubo de PVC de base sellada de igual tamafio, se recolecté suelo de cada
uno de los 15 surcos hasta alcanzar los 20 cm. La Figura 16 muestra
imagenes relacionadas a este proceso.

Figura 16. Toma de muestras usadas para la investigaciéon
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2.2.3 Calibracién de sensores 10HS. Para determinar el contenido de agua de
cada surco y el contenido de agua promedio de todo el cultivo, se utilizaron 3
sensores 10HS. Estos dispositivos fueron elegidos por su bajo consumo de
potencia, alta precision, y principalmente porque garantizan un amplio volumen de
sensibilidad; esto es, que el valor que miden refleja el contenido de humedad no
sélo del reducido espacio donde estan instalados, sino el de varios cm® a la
redonda. Como bien es mencionado en el marco teorico, el fabricante recomienda
calibrar los sensores de acuerdo al cultivo de aplicacion, en nuestro caso, el
cultivo de fresas.

Para este procedimiento fue necesario determinar la humedad de suelo a partir del
método volumétrico usando las muestras de suelo, y relacionar estos resultados
con aquellos entregados por los sensores al ser instalados en las mismas
muestras. Por esto en cada muestra de suelo fue insertado verticalmente un
sensor 10HS en la zona central del tubo de PVC, de tal forma que abarcara el
minimo volumen de sensibilidad de acuerdo a la nota de aplicacion del
fabricante®®, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Instalacién de sensor 10HS en muestra de suelo

e Recoleccion de datos. Una vez listas las muestras con los sensores
instalados en su interior, se procedié a humedecer el suelo contenido en su
interior. Para esto, fue agregado agua con ayuda de un dosificador hasta
lograr que ésta llegara al fondo del tubo de tal forma que el suelo quedara
saturado. Con las muestras saturadas, los tubos fueron trasladados a una
zona descubierta para que pudieran secarse de forma natural con ayuda
del aire y el sol (similar a las condiciones del cultivo de fresas), Al mantener

*COBOS, Doug. 10HS Volume of Sensitivity. En: Application Note, Decagon Devices. 2008. p. 1-2.
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estas condiciones durante 10 dias, fue posible recolectar diariamente datos
de cada una de las muestras mientras se iban secando. Asi, con ayuda de
un voltimetro y una balanza, una serie de datos fue recolectado
simultAneamente ya que cada dia, el voltaje entregado por el sensor iba
cambiando y el peso de las muestras iba bajando. La Tabla 9 y la Figura
18 muestran los materiales usados y algunas imagenes de este
procedimiento.

Tabla 9. Elementos usados para calibracion de sensores

ELEMENTOS DESCRIPCION
Muestras de Suelo Surco 2 | Surco 13 | Surco 25 | Todo Cultivo
Agua Dosificada 500 mL | 400 mL 450 mL 500 mL
Sensores 3 Sensores de humedad volumétrica de suelo 10HS
Voltimetro digital Escala milivoltios
Balanza digital Escala Gramos - Sensibilidad 1g
Horno de secado Temperatura 75°C

Figura 18. Recoleccién de datos de calibracion
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e Calculo de humedad volumeétrica (6y). Con los datos referentes al peso
diario de las muestras, fue posible calcular la humedad volumétrica del
suelo y asociarlo con el voltaje entregado por el sensor al instante mismo
en el que la muestra fue pesada. Para esto, fue necesario aplicar el método
volumétrico que implica evaluar los datos recolectados en un conjunto de
ecuaciones que involucran el volumen del tubo de PVC que contiene las
muestras de suelo. La Tabla 10 muestra todas las relaciones usadas.

Tabla 10. Ecuaciones para el calculo de humedad volumétrica

ev(%)zvﬂ*loo Vi :LH SN V; —TI*r®*L
Variable Descripcion Variable | Descripcién | Variable | Descripcion
Peso de
0, Humedad Volumétrica Psy | suelo I 3.1416...
himedo
Radio del
v/ Volumen de agua en la P Peso de r contenedor de
w muestra SS suelo seco la muestra
| (Tubo PVC)
Altura que
Volumen total de la Densidad alcanzala
V; muestra Ow del agua = L muestra en el
1g/cm contenedor
(Tubo PVC)

Como se hace evidente en la Tabla 10%°, para determinar el volumen de
agua en la muestra es necesario conocer el peso del suelo completamente
seco. Para esto, después de cumplirse los 10 dias de recoleccion de datos,
las muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad de
Narifio, dénde estan disponibles varios hornos de secado para este tipo de
practicas. Aln cuando el método volumétrico implica secar las muestras en
un horno de 105°C durante 48 horas, por el tamafio de las muestras, no fue
posible usar este horno, pero si un horno de secado a 75°C. Para evitar
errores a esta temperatura, las muestras fueron dejadas en el horno
durante 72 horas. Una vez cumplido este tiempo, las muestras de suelo
completamente secas fueron pesadas y, con estos datos recolectados,
finalmente se aplicaron las ecuaciones para determinar la humedad
volumétrica en funcién del tiempo. La Tabla 11 muestra los resultados
finales de este calculo para cada muestra.

% COBOS, Doug, CHAMBERS Calibrating ECH20 Soil Moisture Sensores,,Chris.. En: Application
Note, Decagon devices. Noviembre. 2010. p. 4-7.
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El Anexo A muestra detalladamente el procesamiento de los datos recolectados y
su evaluacién en las ecuaciones de la Tabla 10, que permitieron obtener las
curvas y las ecuaciones de calibracion.

Tabla 11. Humedad volumétrica de suelo 0, y Voltaje de sensor durante 10 dias

0, (%) yV (mV) en el tiempo

MUESTRA
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia8 | Dia9 | Dia10
surco 6, 4459 | 44.12 | 43.79 | 40.12 | 40.01 | 38.12 | 36.75 | 35.62 | 33.43 | 32.03
2 V 1079.0 | 1068.2 | 1060.2 | 1010.6 | 999.8 | 961.2 | 941.2 | 926.0 | 894.0 | 871.0
surco 6, 45.83 | 44.65 | 43.53 | 40.70 | 37.28 | 36.07 | 34.65 | 31.74 | 29.93 | 28.73
13 V 1100.0 | 1084.2 | 1069.0 | 1027.0 | 981.6 | 964.0 | 940.8 | 915.8 | 897.0 | 872.2
surco 6, 45.01 | 44.82 | 43.01 | 40.38 | 39.11 | 38.35| 34.29 | 33.22 | 29.93 | 29.44
25 V 1070.6 | 1065.4 | 1039.0 | 998.4 | 980.8 | 971.8 | 920.8 | 901.6 | 867.6 | 858.0

Todo 6, 47.36 | 46.84 | 44.19 | 40.59 | 39.74 | 38.81 | 36.46 | 34.32 | 32.73 | 30.40

Cultivo V 1087.0 | 1074.2 1 1031.0 | 975.8 | 964.8 | 947.6 | 914.4 | 886.4 | 873.2 | 837.0

2.2.4 Curvas y ecuaciones. El ultimo paso realizado en esta fase consistid en
expresar la relacion entre la humedad volumétrica y el voltaje entregado por los
sensores a través de una ecuacion matematica. Siendo los sensores elementos de
medicion indirectos, el contenido volumétrico de agua en el suelo debe calcularse
a partir del valor de voltaje entregado por los sensores cuando estén instalados en
el suelo de aplicacién; de acuerdo a esto, es necesario establecer una funcién de

la forma: 6, = f(V), definiendo la humedad volumétrica (6,) como la variable

dependiente y el voltaje del sensor (V) como la variable independiente. Puesto
que esta funcion puede tomar distintas formas (lineal, polinébmica, exponencial,
entre otros), fue necesario organizar los datos de la Tabla 9, como pares

ordenados ( V,(9V ) sobre un plano cartesiano para formar un gréfico de

dispersion, y con ayuda de un software especializado definir la tendencia o el tipo
de curva que mejor se ajusta al comportamiento de los datos experimentales; a
todo se le conoce como regresion.

e Construccion de algoritmo de regresion. Para realizar la regresion se
usé el ToolBox de Matlab denominado Curve Fitting; el cual provee un
conjunto de comandos y herramientas graficas que permiten principalmente
analizar datos experimentales, comparar distintos modelos de regresion,
definir condiciones iniciales, graficar resultados y encontrar coeficientes
para construir ecuaciones. Para utilizarlo se requiere importar los datos
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experimentales ya sea a través de su interfaz gréfica o definiendo un cédigo
fuente, es posible realizar todo tipo de regresiones y verificar el grado de
bondad del ajuste para decidir cual es el mejor. Para esta investigacion fue
construido un cédigo en Matlab para evaluar Unicamente regresiones de
tipo polinomial (por recomendacion del fabricante de los sensores), usando
comandos propios del ToolBoox y elegir el mejor ajuste. La Tabla 12
muestras los parametros mas importantes que fueron usados y definidos en
el algoritmo de regresion.

Tabla 12. Principales comandos de Curve Fitting ToolBox

Comando Descripcion Parametro Usado

Entrega los coeficientes del polinomio de
grado n que se ajusta a los datos y los
parametros que definen la bondad del
ajuste (r2 , SME)

fit fit(V, 6y fittype,properties)

Define el tipo de regresion soportado por el
fittype ToolBox, en el caso de ser polinomial, el | ‘poly1’, ‘poly2’, ‘poly3’
maximo grado del polinomio es 9.

Es una propiedad que define a través de un
vector, el valor mas pequefio que pueden | [-inf, -inf, -661] Regresién

lower tomar los coeficientes del polimonio | Polinomial de grado 3
durante el proceso de regresion.
Después de hallar los coeficientes del

polyval _polimonio_, permite evall_Jar la variable polyval(poeficientes de
independiente en la funcién resultante y | polinomio, V)

verificar el ajuste®

e Regresiones polinomiales y coeficientes de ajuste. A cada conjunto de
datos (V,HV ) asociados a las 4 muestras de suelo, les fue aplicada tres

tipos de regresiones: lineal, polinomial de grado 2 y polinomial de grado 3.
Gracias a las opciones de Curve Fitting, en cada regresion fue posible
obtener una ecuacion matematica alusiva a los datos experimentales, y
adicionalmente, el valor de los coeficientes R* y RMSE que permitieron
evaluar la bondad de cada ajuste. Las Figuras 19 y 20 muestran
graficamente la regresion polinomial de grado 2 para cada muestra de suelo
evaluada y el Anexo B detalla las regresiones adicionales.

El coeficiente de determinacién R? indica, en qué grado la variabilidad de
los datos es explicada o representada por la curva que se ajusta. Este valor

®1 Se define para todas las regresiones que el coeficiente independiente del polinomio resultante (ecuacion)
sea minimo -6, para garantizar que el cruce por cero de la curva de tendencia ocurra en un punto similar al de
la curva de calibracion estandar definida por el fabricante de los sensores.

%2 Disponible en: <http://www.mathworks.com/help/curvefit/index.html>
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esta entre 0-1 y el mejor ajuste serd aquel que mas se acerque a la unidad.
Por otra parte la raiz del error cuadratico medio RMSE es un indicador de la
magnitud media de los errores o dispersiones que se tendran al utilizar la
curva que se ajusta. Este valor esta entre 0-1 y el mejor ajuste sera aquel
que mas se acerque a cero®. Asi, considerando estas dos referencias, y
para evitar ecuaciones con coeficientes extremadamente pequefios, se
defini6 como curva de ajuste para todas las muestras, la polinomial de
grado 2. Lo que significd que todas las ecuaciones de calibracion resultaron
funciones cuadraticas. La Tabla 13 indica los coeficientes de ajuste para
cada regresion.

Figura 19. Regresion polinomial de grado 2 - Surco 2y Surco 13

Figura 20. Regresion polinomial de grado 2 - Surco 25y Todo Cultivo

Aun cuando los resultados de la regresion polinomial de grado 3 mostrados
en la Tabla 13 representan el mejor ajuste para algunos casos,, la
diferencia con la regresion de grado 2 no es muy significativa ya que solo
genera ecuaciones con coeficientes principales de muchas cifras decimales

6 CAMPOS, Daniel. Ajustes de Curvas - Regresion y correlacion polinomial. En: Introduccion a los
métodos numérico: Software en Basic y Aplicaciones en Hidrologia Superficial. Noviembre. 2002.
p. 100-102.
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que, aunque brindan mayor precision, no resulta ser importante para
justificar un modelo mas matematico mas complejo.

Tabla 13. Coeficientes de ajuste

Tipo de Surco 2 Surco 13 Surco 25 Todo Cultivo

Regresion R? RMSE R? RMSE R? RMSE R? RMSE
Lineal | 0.8472 | 2.2644 | 0.8207 | 2.6194 | 0.8472 | 2.2644 | 0.9990 | 0.2070
Polinomial | 4 9944 | 0.4618 | 0.9934 | 0.5335 | 0.9944 | 0.4618 | 0.9927 | 0.5270
grado 2

Pg'ri;‘gé“;a' 0.9994 | 0.1652 | 0.9975 | 0.3539 | 0.9994 | 0.1652 | 0.9990 | 0.2070

e Ecuaciones de calibracién. Finalmente, las ecuaciones matematicas
resultantes de la calibracion polinomial de grado 2, aplicada a las 4
muestras de suelo que representan las distintas zonas de manejo son
mostradas en la Tabla 14.

Tabla 14. Ecuaciones de calibracion

Zona de Manejo Repriggrict)ativo Ecuacion
Alta Surco 2 6y =1.46E - 05*V2 + 0.03132776*V - 6
Media Surco 13 6y =3.20E-05*V? + 0.01225426*V - 6
Baja Surco 25 6y =2.97E- 05*V? + 0.01629721*V - 6
Cultivo Promedio ;3?80;”'“"0 (15 0y =2.14E-05*V/2 1 0.0263603*V - 6

2.3 FASE lll: COMUNICACION DE DATOS

Esta fase describe el disefio de la WSN detallando los componentes usados para
construccion de los nodos de la red, y centrdndose en el cumplimiento del
segundo objetivo de esta investigacion. La red disefiada consta de seis nodos; tres
de ellos son nodos sensores, dos son nodos actuadores y uno es el nodo
coordinador de la red. Todos ellos se comunican siguiendo la pila de protocolos
ZigBee, desempefiando sus respectivos roles tanto de coordinador como de
dispositivos finales. Estan organizados bajo una topologia en estrella en donde el
coordinador es el punto central que gestiona toda la informacién y establece una
comunicacién directa con los demas nodos. En el Anexo C se expone la
distribucién espacial de la red en el sitio de aplicacion.

2.3.1 Descripcion del disefio. Para lograr que la WSN monitoree y controle la
humedad de suelo del cultivo, los tres nodos sensores ubicados en los surcos
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representativos (2, 13 y 25) miden el nivel de humedad volumétrica del suelo, en el
gue estan instalados, cada cierto tiempo (tiempo de muestreo), o, de forma
continua. Los nodos sensores que también incluyen actuadores (electrovalvulas
para riego sitio-especifico), transmiten el valor de la humedad medida via RF
hacia el nodo coordinador, quien lo recibe y lo envia a través de una interfaz serial
a un computador personal, provisto de un software que procesa los datos y los
despliega a través de una interfaz gréafica, para que el usuario conozca la
humedad promedio de todo el cultivo, y el nivel de humedad individual de los tres
surcos (que representan las tres zonas de manejo).

Cada vez que los datos de humedad ingresan al computador, el software evalGa
si el valor de humedad medido esta dentro o fuera de un rango permisible.
Dependiendo de los resultados de éste analisis, una sefal de control es enviada
via RF para activar o desactivar los actuadores que habilitan el paso de agua de
riego total o sitio especifico de acuerdo al tipo de control seleccionado por el
usuario.

Para cubrir los requerimientos referentes a la comunicacion de datos, se eligio
como principal componente de cada nodo, el médulo XBee Series 2 PRO (Tabla
4) que brinda funcionalidad de ADC para la toma de muestras de humedad de
suelo, y de puerto de salida para controlar actuadores con sefiales digitales.
Finalmente la Tabla 15 muestra en resumen las caracteristicas de la WSN
disefiada y en el Anexo D se muestra el diagrama de bloques de cada nodo de la
red disefiada en forma modular como se explica a continuacion.

Tabla 15. Caracteristicas principales de la WSN disefiada

PARAMETRO CONFIGURACION
Protocolo de Comunicacion ZigBee (Extensioén de IEEE 802.15.4)

6 NODOS (1 nodo coordinador, 3 nodos sensores, 2
nodos actuadores)

Numero de nodos de red

Topologia Estrella (1 Coordinador y 5 Dispositivos finales)
Banda de Frecuencia 2.4 GHz

Velocidad de transmision 250 Kbps

Canal DSSS 15 (Bvitar interferencias por redes WI-FI)
Alcance 80m-120m

2.3.2 Nodo estacion base — Coordinador. En la red, de acuerdo a la pila de
protocolos ZigBee existe un solo coordinador, en este caso esta ubicado al interior
de la oficina de la finca APROBORCA que usa una antena tipo dipolo
omnidireccional externa para establecer comunicacion con los dispositivos finales
de la red. El nodo esta conformado por un computador personal con software de
control, una interfaz serial, un médulo de comunicacién con antena externa e
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interfaces adicionales para su conexion. El Anexo E muestra los componentes de
este nodo.

2.3.2.1 Modulo de procesamiento. Dada la responsabilidad del
coordinador de red, el moédulo de procesamiento estd representado por un
computador personal dotado de un software para gestionar todos los datos de la
red vy definir las acciones de control. EIl disefio recae en la construccion del
algoritmo del control que es explicado en la Fase IV de ésta investigacion.

2.3.2.2 Modulo de comunicacion. Como ya fue mencionado, fue elegido
un XBee Pro Series2, para el caso del nodo coordinador se us6é un médulo con
conector RPSMA para conectar antena omnidireccional externa y procurar linea
de vista con los nodos sensores ubicados en el cultivo. Este modulo va conectado
al puerto USB de un computador personal a través de una interfaz serial
denominada Tarjeta XBee Explorer; esta interfaz tiene un conector USB y un
z6calo donde el modulo XBee es insertado. Para que el computador reconozca el
dispositivo es necesario instalar los driver adecuados para que se genere un
puerto serial virtual para intercambiar datos entre PC Y XBee.

Para que el médulo de comunicacién cumpla sus funciones de transmision de
sefales de control y recepcion de muestras de humedad de suelo, fue cargado
previamente con el firmware y la configuracién adecuada. Para esto fue necesario
usar el programa XCT-U, a través del cual se definieron y grabaron los
parametros mostrados en la Tabla 16 a través de la opcion “Modem Configuration”
de la interfaz del XCT-U. EI modo API fue definido en el modulo para que se
pueda acceder a las muestras tomadas por los ADCs de los nodos sensores
remotos, puesto que como fue explicado, las muestras remotas solo pueden ser
leidas bajo este modo. En cuanto a la direccion de red definida como PAN ID y
compuesta por 16 bits, puede ser definida por el usuario, sin embargo se la
configura de tal manera que sea el mismo mdédulo que la defina y la asigne a los
demas nodos de red.

Tabla 16. Configuracién médulo XBee PRO S2 - Nodo Coordinador

PROPIEDAD PARAMETRO (Descripcion)
Modem XBP24-ZB (XBP indica que es tipo Pro y ZB que usa el estandar ZigBee)
Function Set ZigBee Coordinador (Configurado como coordinador en Modo API)
Firmware Version 21A7 (Cddigo del fabricante para la version de firmware)
PAN ID - 16 bits 0x0000h (Configurado para que elija una direccién aleatoria)
Canal DSSS 15 (Evitar interferencias por redes WI-FI)
Detination Address 0X000000000000FFFFh (Direccién de broadcast para transmitir
— 64bits simultdneamente a todos los nodos de red - inicialmente)
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La direccion de destino de 64 bits no se define de forma particular puesto que el
coordinador debe enviar informacién a cinco nodos distintos (nodos sensores y
nodos actuadores) y no a un solo destino; por eso se establece una direccién de
broadcast provisional, que sera obviada y reemplazada por la direccién de destino
especificada en las tramas API enviadas a los nodos de la red ya sea para solicitar
muestras de humedad de suelo o enviar sefiales de control®*.

2.3.2.3 Moédulo de alimentacion eléctrica e Interfaces. La alimentacion
del moédulo de comunicacion proviene del bus USB a través de la tarjeta XBee
Explorer que se encarga de adecuar el voltaje necesario para el funcionamiento
del modulo. Para el caso de médulo de procesamiento representado por el
software instalado en el computador personal, este se alimenta directamente de la
red eléctrica domiciliaria usado un regulador de voltaje para su proteccion. Las
interfaces, como ya fue mencionado para conectar el moédulo XBee al computador
personal fue utilizada la tarjeta XBee Explorer con cable USB de 50cm de largo.
Para conectar el médulo XBee Pro Series 2 a la antena (2.4GHz de 5dbi), se usé
un adaptador RP-SMA hembra a SMA hembra y 50cm de cable coaxial RG58.

2.3.3 Nodos sensores — Dispositivos finales. En la red existen tres nodos
sensores, cada uno ubicado a la intemperie en los surcos representativos de las
tres zonas de manejo, definidas inicialmente como: zona alta (Surco 2), zona
media (Surco 13) y zona baja (Surco 25). Cada nodo esta encargado de medir la
humedad de suelo y comunicarlas inalambricamente al nodo coordinador cada vez
que éste lo solicite. Después que el coordinador evalta el dato de humedad, los
nodos sensores deben recibir via RF una sefial de control para modificar el estado
de su respectiva electrovélvula, que habilita o inhabilita el paso de agua hacia el
surco. El Anexo F muestra el esquema circuital de este nodo.

2.3.3.1 Modulo de sensado. El médulo de sensado esta conformado por el
sensor de humedad de suelo 10HS cuyas caracteristicas se describen en la Tabla
1 y su calibracién fue especificada en la primera fase de la metodologia de esta
investigacion. No fue necesario usar filtros puesto que después de realizar
pruebas de desempefio iniciales en distintos tipo de suelos, y corroborar su
comportamiento durante el proceso de calibracion, el sensor siempre entregd un
voltaje de salida con minimas fluctuaciones. Tampoco fue necesario usar circuitos
acondicionadores de niveles de voltaje para acoplar la salida del sensor al médulo
de procesamiento para su digitalizacion (ADC), pues el maximo voltaje de salida
del sensor es menor a 1200mV, lo cual es directamente compatible con el maximo
voltaje de referencia del ADC utilizado.

2.3.3.2 Moédulo actuador. Este modulo solo se usa cuando se define en la
estacion base un control sitio-especifico exclusivo para los tres surcos
representativos, sino, no entra en funcionamiento. Estd conformado por una

% FALUDI, Op. Cit., p. 33-36
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electrovalvula AC de 2" normalmente cerrada (NC) y un circuito de potencia que
permite acoplarla con el mdédulo de procesamiento, para que pueda recibir
sefiales digitales de control ON/OFF. La electrovéalvula est4 conectada a las dos
cintas de goteo extendidas a lo largo del surco a través de adaptadores, llaves de
paso manuales y un arreglo de tuberia, que permiten habilitar el paso de agua
hacia el surco, cuando la electrovalvula esté activada (ON).

La electrovalvula debe adoptar el estado que defina el nodo coordinador después
de analizar y determinar si el nivel de humedad del surco es o no apropiado. La
sefal de control que envia el nodo coordinador al nodo sensor se manifiesta como
una sefial digital en alto o bajo en el puerto de salida del mddulo de
procesamiento. En dicha salida, es justamente donde debe estar conectada la
electrovalvula para que acepte el pulso digital de control y modifique su estado; sin
embargo, esta conexién no se hace directamente pues la electrovalvula maneja un
voltaje AC y el puerto de salida del médulo de procesamiento solo maneja niveles
de voltaje DC de minima corriente. Como se puede observar en el Anexo F se usé
como principal elemento un Triac. Este fue elegido por ser un conmutador de AC
sin elementos mecanicos que se desgasten, y por su facilidad para controlar sus
estados de disparo y bloqueo.

La electrovalvula fue conectada entre los terminales principales del Triac y se
agrego6 un Optotriac para controlar a partir de sefiales de voltaje DC, el disparo y
bloqueo de la electrovalvula a través del triac. Fue elegido un optotriac con
detector de cruce por cero, para asegurar que el Triac se dispare cuando la sefal
AC haya cruzado por cero; esto es importante pues evita que la electrovalvula
esté sometida a cambios bruscos de voltaje durante la conmutaciéon®.

El circuito posee una proteccion denominada Red Snubber, formada por una
resistencia y un capacitor en serie (R;C;) que actia como un amortiguador de
picos o escalones de voltaje de alta amplitud que pueden disparar el triac de forma
inesperada. Su presencia en el circuito se hace necesaria puesto que la
electrovalvula representa una carga inductiva, y en ésta la sefial de corriente esta
atrasada respecto al voltaje, de tal forma que el cruce por cero de las dos sefiales
no ocurre en un mismo instante. Por tanto cuando la corriente es cero y el triac se
apaga, el voltaje ya ha alcanzado una amplitud maxima, la cual se manifiesta en
la electrovalvula y en la salida del triac como un cambio brusco de voltaje, que
hace que el triac se dispare descontroladamente en cada cruce por cero,
independientemente de la sefial de control aplicada. Cabe anotar que los picos de
voltaje provenientes de la red eléctrica, también pueden causar un disparo no
deseado pero la red snubber también puede amortiguarlos. Los valores de la

® ON SEMICONDUCTOR, Triac Theory. En: Thyristor theory and desing configuration, HandBook.
Noviembre. 2006. p. 22-28.
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resistencia y capacitor que lo componen son recomendados por el fabricante y en
la mayoria de casos elegidos de forma experimental, como ocurrié en este caso®.

2.3.3.3 Modulo de comunicacion/procesamiento. Para el caso de los
nodos sensores fueron elegidos modulos XBee Pro Series2 con antena tipo chip
integrada. Estos  dispositivos fueron usados para la comunicacion y el
procesamiento gracias a la funcionalidad de sus entradas analogas como ADCs y
a sus salidas digitales configurables. La Tabla 17 describe la configuracién inicial
del XBee Pro S2 usado.

Los parametros descritos fueron cargados en el médulo de la misma manera que
se hizo con el médulo del nodo coordinador. Su configuracion fue definida de
acuerdo a las dos tareas principales que deben cumplir el nodo en la red. La
primera consiste en recibir el voltaje DC entregado por el sensor, digitalizarlo,
empaquetarlo y transmitirlo al nodo coordinador cada vez que éste lo solicite.
Puesto que la unidad de procesamiento del médulo posee la funcionalidad de un
ADC para todas sus entradas analogas, se us6 una de ellas para ingresar la sefial

de voltaje entregada por el sensor y lograr su digitalizacion

Tabla 17. Configuracion médulo XBee PRO S2 - Nodo Sensor

PROPIEDAD

PARAMETRO (Descripcion)

Modem

XBP24-ZB (XBP indica que es tipo Pro y ZB que usa el estandar ZigBee)

Function Set

ZigBee Router/ End Device AT (Configurado como dispositivo final en
Modo Comando AT)

Firmware Versién

21A7 (Cédigo del fabricante para la version de firmware)

PAN ID - 16 bits

0x0000h (Configurado para que se una al nodo coordinador)

Canal DSSS

15 (lgual canal que el nodo coordinador)

Detination Address —
64bits

0X0000000000000000h (Especifica como direccion de destino exclusiva
el nodo coordinador)

Entrada Analoga
(ADC de 10bits)

ADO = 2 (EL pin 20 se configura como entrada del ADC que recibe
directamente el voltaje de salida analogo del sensor 10HS)

Resistencias de Pull-
Up

PR = 009C (Bitmask que activa la resistencias de pull — up interna de la
entrada analoga ADO )

Salida Digital

D4 = 3 (El pin 11 se configura como salida digital inicialmente en bajo,
para controlar la electrovalvula — Su maxima corriente de salida es 4mA)

Muestreo Periddico

IR = 0 (Inicialmente desactivado. Es activado por solicitud del nodo
coordinador)

Indicadores de
funcionamiento

RSSI = 1 (Habilita el pin 6 como indicador de nivel de sefal recibida)

ASSOC LED =1 (Habilita el pin 15 para que indique cuando el médulo se
uniéalared)

® TECCOR, Electronics. Thyristors used as AC static switches and relays. En: Application Note

AN1007. 2002. p. 1-6.
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El ADC del médulo es de 10 bits (n), admite directamente voltajes que varien
entre 0 Vy 1200 mV (V) que vienen predefinidos por el fabricante y no pueden

ser modificados. De acuerdo a esto el minimo cambio de voltaje en la entrada del
ADC que produce un valor digital distinto (D) viene dado por:

Ecuacioén 3.

Vref T - Vref T 1.2v-0v

D
oN_q 210 _4

=1.173mV

Asi, si el minimo nivel de humedad volumétrica que puede medir el sensor es de
0.08% equivalente a 1.92 mV (segun datos del fabricante); implica que el ADC del
modulo si es capaz de asignar un valor binario distinto, ante el minimo cambio de
humedad que el sensor puede detectar. Para almacenar el voltaje binario del
sensor, el médulo reserva un arreglo de 2 bytes (16 bits), que es incluido en una
trama para transmitirla al nodo coordinador, cada vez que éste lo solicite. Es
importante agregar que para usar la entrada analoga fue activada la resistencia de
pull-up por software para evitar una conexion de la misma de forma externa.

La segunda tarea consiste en recibir la sefial de control enviada por el
coordinador para cambiar el estado de la electrovalvula, que gestiona el riego por
goteo en el surco. Esta recepcién la hace la unidad de comunicacién del médulo y
la unidad de procesamiento se encarga de configurar la salida digital D4 del
maodulo en alto o bajo, dependiendo de la orden del coordinador. Esta salida digital
esta conectada al modulo actuador a través de un transistor NPN 2N2222
actuando en corte y saturacion (alto o bajo). Su base se conect6 a la salida digital
con una resistencia limitadora que asegurd una corriente de 130 UA en saturacion;
su colector se conecté a la entrada del optotriac con una resistencia de 120 Q que
aseguré una corriente 25 mA, para disparar los elementos del médulo actuador.

En el Anexo F se agrega el diagrama circuital de este modulo donde se
especifican todos los elementos usados y sus respectivas conexiones. En este se
observan los indicadores de funcionamiento nombrados en la Tabla 18,
representados por dos LEDs verde y amarillo, que se encienden cuando el
modulo XBee se unid a la red y cuando se han recibido datos exitosamente. Su
conexion a las salidas digitales se hace también a través de transistores para
evitar exceder los 4mA permitidos por el médulo®’.

2.3.3.3 Modulo de alimentacién eléctrica e interfaces. Para energizar el
modulo actuador, se usé 110 VAC conectados a través de un fusible de
proteccion. Para energizar los otros mddulos se utiliz6 una fuente de voltaje

*7 Ibid., p. 85-92.
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conmutada de 12 VDC/4.2 A, la cual tiene integrado un sistema de proteccion
contra corto circuito, sobrecarga y sobrevoltaje. Puesto que el médulo de sensado
requiere 5 VDC para su funcionamiento, se utilizé un regulador fijo del mismo valor
y para el médulo de comunicacién/procesamiento se utilizd un regulador de 3.3
VDC pues el dispositivo XBee asi lo requiere. (En el anexo F se puede observar la
referencia de los dispositivos mencionados). Para realizar las conexiones entre los
maédulos y su fuente de alimentacion eléctrica se utiliz6 como interfaz alambre;
para la distribucion de voltaje AC y DC dentro del cultivo, se usé alambre calibre
14 AWG que permite una corriente nominal de aproximadamente 6 A; valor
suficiente si se considera un consumo de corriente de aproximadamente 1 A por
cada nodo sensor.

2.3.4 Nodos actuadores — Dispositivos finales. En la red existen dos nodos
actuadores, uno de ellos ubicado aproximadamente a 85cm del cultivo conformado
por la motobomba, y el otro ubicado a la salida del cabezal de riego conformado
por una electrovalvula de 1-%” pulgadas. Cada nodo actia Unicamente como un
receptor que acepta las instrucciones enviadas por el coordinador y las ejecuta
impulsando o frenando el suministro de agua, ya sea para que se efectie un riego
sitio especifico (exclusivo para los tres surcos representativos) o un riego
generalizado para todo el cultivo (riego tradicional). EI Anexo G muestra el
esquema circuital de estos nodos.

234.1 Moédulo actuador. Para el caso de los dos nodos actuadores,
también fueron elegidos moédulos XBee Pro Series2 de antena tipo chip
integrada. Se usaron para la comunicacion y el procesamiento  por su
funcionalidad de salidas digitales configurables. La Tabla 22 describe la
configuracion inicial del XBee Pro S2 usado. Este modulo siempre se usa, ya sea
cuando se define en la estacion base un control de riego sitio-especifico (exclusivo
para los tres surcos representativos) o un control de riego generalizado en todo el
cultivo. Los dos nodos usan actuadores distintos: Una motobomba y una
electrovalvula; los dos actuadores son necesarios pues, al ser la motobomba el
elemento que impulsa el agua hacia todos los cultivos de la finca, era necesario
incluir un elemento adicional (electrovalvula) que mantuviera el -cultivo
seleccionado aislado del flujo de agua impulsado cada vez que la motobomba se
encendiera para regar otros cultivos.

Para el caso del médulo actuador electrovalvula, ésta es AC de 1-2” pulgadas
normalmente cerrada (NC) y un circuito de potencia que permite acoplarla con el
modulo de procesamiento, para que pueda recibir sefales digitales de control
ON/OFF. La electrovalvula esta conectada a 20 cm del cabezal de riego,
empatada en la manguera principal que distribuye el agua a todos los surcos del
cultivo. El funcionamiento, su conexion y el circuito de potencia es similar a lo
explicado en el modulo actuador del nodo sensor; a excepcion de un mayor
consumo de potencia por parte del actuador.
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Para el caso del disefio del moédulo actuador motobomba, fue necesario medir con
ayuda de una pinza amperimetrica la corriente demandada por el actuador debido
a la escasa informacion que el fabricante brinda al respecto. En la Tabla 18, se
muestran los datos medidos y algunas caracteristicas adicionales que resultaron

utiles para definir los elementos del circuito de potencia.

Tabla 18. Caracteristicas eléctricas de motobomba

CARACTERISTICA ELECTRICA

DESCRIPCION

Tipo de Motor

Monofasico

Potencia 1.5 HP (1.125 KW)
Voltaje 110 VAC

Corriente Nominal 15A

Corriente de Arranque 45 A

Duracién Régimen transitorio <20 ms

Inicialmente para el disefio del circuito de potencia se consideré el uso de
contactores 0 relés electromagnéticos, recomendados para controlar cargas de
alto amperaje, sin embargo, al estudiar a fondo esta posibilidad se concluy6é que
presentan muchas desventajas como: vida util relativamente corta, alta corriente
de disparo, respuesta lenta, rebote de contactos y alto costo. Por todo esto se
decidié usar, el mismo modelo del circuito de potencia de los nodos sensores,
pero seleccionando un triac de corriente nominal igual a 40 A, corriente pico no
repetitivas de 420 A, y capaz de soportar temperaturas de juntura de hasta 150°C.
Las caracteristicas de los elementos involucrados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Componentes del circuito de potencia — Nodos actuadores

ELEMENTO PARAMETRO MOTOBOMBA PARAMETRO ELECTROVALVULA
Actuador 1.5 HP (1.125 KW), lhomina = 15 A lnominal = 1A
Proteccion Breaker 16 A — Curva de disparo C Fusible 1.5A
Triac BTA41-600 / 40 A BT139-16 / 16A
Optotriac Moc3061 Moc3061
Disipador Térmico | Tipo aletas - 4mmx8mm - Aluminio No
Red Snubber R =100/1 W C =0.1 uF/600 Vv R=100/1W C=0.01uF/500V

Debido al alto amperaje manejado por el triac, fue necesario incluir un disipador de
aletas. Como sistema de proteccion eléctrico, al tratarse de un motor monofasico,
se utilizé un disyuntor termomagnético (breaker) en la entrada de 110 VAC, para
gue se dispare automaticamente ante una sobrecarga 0 un cortocircuito. Aln
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cuando la proteccion mas indicada es un guardamotor, se descarto esta
posibilidad pues su costo es elevado. Tanto el optotriac como la red snubber
también fueron incluidos en el circuito de potencia, con la misma funcionalidad que
el de los nodos sensores.

2.34.2 Modulo de comunicacién/procesamiento. Para el caso de los dos
nodos actuadores, también fueron elegidos médulos XBee Pro Series2 de antena
tipo chip integrada. Se usaron para la comunicacion y el procesamiento por su
funcionalidad de salidas digitales configurables. La Tabla 20 describe Ila
configuracion inicial del XBee Pro S2 usado.

Tabla 20. Configuracién médulo XBee PRO S2 — Nodos actuadores

PROPIEDAD PARAMETRO (Descripcion)

Modem XBP24-ZB (XBP indica que es tipo Pro y ZB que usa el estandar ZigBee)

ZigBee Router/ End Device AT (Configurado como dispositivo final en

Function Set Modo Comando AT)

Firmware Version 21A7 (Cédigo del fabricante para la version de firmware)

PAN ID - 16 bits 0x0000h (Configurado para que se una al nodo coordinador)

Banda de Frecuencia | 2.4 GHz

Canal DSSS 15 (lgual canal que el nodo coordinador)

D4 =3 (El pin 11 se configura como salida digital inicialmente en bajo,

Salida Digital para controlar el acturador— Su maxima corriente de salida es 4mA)

RSSI = 1 (Habilita el pin 6 como indicador de nivel de sefial recibida)

ASSOC LED = 1 (Habilita el pin 15 para que indique cuando el médulo
se unid alared)

Indicadores de
funcionamiento

Los pardmetros fueron cargados en el médulo de la misma manera que se hizo
con el médulo del nodo coordinador. Su configuracién permite que el médulo XBee
reciba la sefal de control enviada por el coordinador para cambiar el estado de la
motobomba y la electrovalvula, que gestiona el impulso de agua al cultivo. Esta
recepcion la hace la unidad de comunicacion del modulo y la unidad de
procesamiento se encarga de configurar la misma salida digital (D4) usada para
los nodos sensores, usando los mismos elementos para acoplarla con el modulo
actuador. En el Anexo G se agrega el diagrama circuital de este médulo donde se
especifican todos los elementos usados y sus respectivas conexiones.

2.3.4.3 Modulo alimentacion eléctrica e interfaces. Para energizar el
modulo actuador, se us6 110 VAC conectados a través del disyuntor
termomagnético de proteccion. Para el modulo de comunicacion/procesamiento se
uso la misma fuente de 12 VDC descrita en los nodos sensores acoplada a través
de un regulador de 3.3 VDC. Adicionalmente se usé un regulador de 5 VDC para
energizar los LEDs indicadores de funcionamiento y el transistor para el disparo
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del optotriac. Para realizar se usé alambre; para el modulo que incluye la
motobomba, se utilizé calibre 8 AWG, capaz de manejar una corriente nominal de
22 A; para la distribucion de voltaje DC, se us6 alambre calibre 14 AWG de iguales
caracteristicas que en el nodo sensor.

2.3.5 Inicializacién de red. Una vez configurados los modulos XBee con su
respectivo firmware, el coordinador forma la red; por tanto, cuando es energizado
éste asigna aleatoriamente una direccién Unica de 16 bits para identificar la red,
denomina PAN Address, después, se sintoniza en el canal de frecuencia 15, y
permanece a la espera para asociar nuevos dispositivos. Por otro lado, los
dispositivos finales (nodos sensores y actuadores) al ser energizados, buscan en
el canal 15 un coordinador, al detectarlo, se unen a la red, adquieren su PAN-ID y
se les asigna una direccion de identificacion de 16 bits para que puedan
intercambiar informacion con el coordinador. Este proceso sucede de forma
automatica sin intervencion del usuario, pero puede verificarse a través de los
LEDs indicadores que brillan de forma intermitente cuando los dispositivos finales
estan asociados a la red®.

2.4 FASE IV: DEFINICION Y EJECUCION DE ACCIONES DE CONTROL

Esta fase describe el procedimiento que permitio alcanzar el tercer objetivo de
esta investigacion, y se centra en el disefio de un software control, que recolecta,
despliega y evalla los datos sensados para determinar dénde, cuando y cuanto
regar. Este software instalado en un computador personal, hace parte del médulo
de procesamiento del nodo coordinador, que, dada su funcionalidad también se
denomina estacion base o remota. El algoritmo de control esta disefiado de tal
forma que es capaz de gestionar el puerto serial del computador personal (para
intercambiar datos con el médulo de comunicaciones a través de la tarjeta XBee
Explorer), almacenar y desplegar datos sensados en una interfaz gréafica, y lo mas
importante, interpretar los datos sensados empaquetados en tramas API.

Cuando los datos son interpretados, éstos son evaluados en las ecuaciones de
calibracion (halladas en la fase I) para traducir el voltaje del sensor en humedad
volumétrica de suelo. Después, los valores de humedad resultantes son
analizados para verificar si estan dentro de un rango permisible que tiene como
limites la CC (capacidad de campo) y UR (umbral de riego), que son determinados
a partir de los parametros hidricos hallados mediante un andlisis de suelo.
Finalmente, de acuerdo al resultado de dicha evaluacion, el software construye
una trama API especifica, que al ser transmitida configurara el estado de los nodos
remotos para que sus actuadores se activen o desactiven, haciendo el control de
riego efectivo.

%8 DIGI, Op. Cit., p. 36-38.
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2.4.1 Determinacion de rango de humedad volumétrica permisible. Para
determinar cuando iniciar el riego y durante cuanto tiempo mantenerlo activo, es
necesario hallar los pardmetros hidricos del suelo monitoreado. Como fue
mencionado en el marco tedrico, a través de la Figura 2, existe un rango en el cual
el agua contenida en el suelo, es facilmente extraible por las plantas de tal forma
gue no se sobre esfuerzan para succionarla. Este rango de humedad de suelo,
tiene como limites la Capacidad de Campo (CC) y el Umbral de Riego (UR), los
cuales son propios de cada suelo y deben hallarse a través de métodos y
ecuaciones que relacionan otros pardmetros hidricos®. Para esta investigacion,
fue necesario hallar cuatro rangos de humedad permisible, tres para cada uno de
los surcos representativos y uno que representara el cultivo total (similar a como
se hizo para la calibracién de sensores). Todo esto con el fin de comparar el riego
sitio-especifico y el riego tradicional.

e Calculo de CC. Para determinar la capacidad de campo de cada uno de los
surcos representativos de las zonas de manejo y de todo el cultivo, se
utilizé el Método de las Columnas de Chapingo. Los materiales usados se
muestran en la Figura 21. Para simular las columnas de chapingo se
utilizaron cuatro mangueras plasticas transparentes de 25cm de longitud y
1” pulgada de diametro con uno de sus extremos tapado con un trozo de
papel filtro, utilizando una banda de caucho para fijarlo.

Figura 21. Materiales usados para determinar CC

% SILVA, Paola, ACEVEDO, Edmundo, SILVA, Herman. Manual de Estudio y Ejercicios. En:
Laboratorio Relacion Suelo — Agua. Facultad de Agronomia. Universidad de Chile. 2000. p. 5-8.
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El procedimiento consistié en tomar cuatro muestras de suelo disturbadas,
extraidas de los surcos representativos de cada una de las zonas de
manejo, y una muestra representativa de todo el cultivo. Estas fueron
secadas en un horno a 105°C durante 48 horas y después filtradas con un
tamizador. Luego se procedié a llenar el suelo filtrado en las mangueras
plasticas hasta alcanzar los 16 cm de altura, con ayuda de un fino embudo
y con un punzon para ir compactando el suelo.

Una vez lleno el suelo en cada columna (manguera), se agregé agua
lentamente hasta lograr humedecer el papel filtro. En este estado, las
columnas se dejaron reposar durante 48 horas en un lugar ventilado.
Cumplido este tiempo, se procedié a cortar con un bisturi 10 cm de la parte
central de la columna, para extraer su suelo y pesarla en una balanza.
Después de pesada, la porcién de suelo fue introducida a un horno de
secado a 105°C durante 48 horas, y finalmente, después de secada, fue
pesada nuevamente’®. Este proceso se observa en la Figura 22.

Figura 22. Extraccién de suelo central de la Columna de Chapingo

© cARRERNO, Maria del Rosario, UNIGARRO, Alberto. Metodologia para el andlisis fisico de
suelos. En: Métodos quimicos para el andlisis de suelos. Universidad de Narifio. Colombia. 2005.
p. 56-57.
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Finalmente para calcular la CC de las cuatro muestras se utiliza la Ecuacion
4, donde Pg, es el peso neto en gramos del suelo humedo; Pss es el peso
neto en gramos del suelo seco y ¢, es la densidad aparente del suelo. Los
pesos del suelo fueron determinados con el procedimiento descrito
anteriormente, y el valor de la humedad aparente, fue calculado a partir de
las muestras de suelo usadas para la calibracién de los sensores. La Tabla
21 muestra los resultados finales de este procedimiento.

Tabla 21. Capacidad de Campo de zonas de manejo y del cultivo

P, — P
P P CC(%) = | SH " "SS |%5_ %100
ZONAS DE SURCO SHo s a 9 [ Pss ?
MANEJO | REPRESENTATIVO | (9) (@) | (g/cm”)
(Ecuacion 4)

Zona Alta 2 51.07 | 3327 | 0.75 40.10

Zona

Vodia 13 53.67 | 34.82 | 0.73 39.75
Zona Baja 25 52.95 | 3331 | 0.71 42.05

Cultivo | Todo Cultivo (15| j oo | 3595 | 079 39.97
Promedio | surcos)

Célculo de UR. Para hallar el umbral de riego de cada uno de los surcos
representativos de las zonas de manejo y de todo el cultivo, fue necesario
hallar algunos parametros hidricos a partir de la CC encontrada. En el
Anexo H, se detallan las ecuaciones usadas para tal fin. Uno de los
pardmetros mas importantes es el nivel de agotamiento permisible NAP,
gue define basicamente el porcentaje de agua que puede perderse a partir
de la CC sin llegar al PMP™. Para el caso de las fresas, este porcentaje
oscila entre el 15% y 25%, especialmente cuando se usa riego por goteo.
Para nuestro caso, fue elegido como NAP el 15% para todas las muestras,
lo cual genera un rango estrecho de humedad permisible. Finalmente se
resume en la Tabla 24 los rangos de humedad permisibles definidos

Tabla 22. Rangos de humedad volumétrica permisibles

RANGO
ZONAS DE SURCO PERMISIBLE
MANEJO REPRESENTATIVO

(CC, UR) (%)

Zona Alta 2 (40.10, 37.40)
Zona Media 13 (39.75, 37.07)
Zona Baja 25 (42.05, 39.21)
Cultivo Promedio Todo Cultivo (15 surcos) (39.97,37.27)

" PERNAU, Josep Pau. La gestion del agua de riego. En: Gestién eficiente de agua de riego.
Espafia. Junio. 2005. p. 9-12.
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2.4.2 Accion de control aplicada. Se decidi6 implementar un control ON
— OFF con banda de histéresis porque los actuadores usados en la aplicacién
solamente conmutan a dos posiciones fijas: encendido y apagado; y porque el
valor de la humedad volumétrica de referencia ideal para el cultivo, se contempla
como un rango acotado por dos parametros hidricos: CC y UR. Asi, cuando el
valor de la humedad volumétrica medida por los sensores sobrepase la CC el
riego sera deshabilitado apagando los actuadores; cuando esté por debajo de UR,
el riego sera habilitado encendiendo los actuadores; pero cuando esté dentro de la
banda de histéresis (rango de humedad permisible), el estado del riego mantendra
su estado presente de tal forma que los actuadores no sufriran cambio en su
estado pues no recibiran ninguna sefial de control. La Figura 23 ilustra la banda
de histéresis con sus respectivos limites. Donde u(t) es la sefial generada por el

controlador, 6,(t) es la humedad volumétrica en un instante dado; CC es la
capacidad de campo; URes el umbral de riego, Ugy Y Ugee SON las sefiales en
alto y bajo para los actuadores’?.

Figura 23. Banda de Histéresis y sefal de control

Upony Ppara 6, <UR
ut)=<Uppe para 6, >CC
u(t-1) para UR<g, <CC

Determinar la accion de control es posible pues el prototipo resultante de esta
investigacion puede describirse como un sistema de control de lazo cerrado pues
esta compuesto por: un proceso (riego por goteo), elementos de medicién
(sensores 10HS), elementos de control final (electrovalvulas y motobomba), y un
controlador automético (software de control). Todos, conectados de tal manera
gue se estable un lazo cerrado donde la variable de salida del proceso se mide y
se retroalimenta al controlador quien determina el error de dicha medida con su
valor de referencia y genera una accion que ejecutan los elementos de control final
para ajustar la variable de control al valor deseado, siendo esta variable la
humedad volumétrica del suelo. El elemento esencial del sistema de control
resulta ser el controlador, pues esta encargado de detectar los desvios del valor
medido por los sensores por fuera del rango de humedad permisible, y emitir una
sefal de correccidn hacia los actuadores para que se produzca la accion de
control establecida, que para este caso, es la accién de control ON-OFF con

2 OGATA, Op. Cit., p. 214.
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banda de histéresis. La Figura 24 muestra el diagrama de bloques generalizado
del sistema de control equivalente.

Figura 24. Diagrama de bloques general del sistema de control de riego

2.4.3 Diseiio de software de control. Como ya ha sido mencionado en el
disefio de la red, el software de control forma parte del médulo de procesamiento
del nodo coordinador, y debido a las funciones que desempenia, es el controlador
automatico del sistema que representa el prototipo disefiado. Para su desarrollo se
eligi6 como plataforma de software JAVA, principalmente porque no requiere
ningan tipo de licencia y sus herramientas actualizadas pueden adquirirse de
forma gratuita para realizar cualquier aplicacion. Al ser un lenguaje de
programacion orientado a objetos, el proceso de disefio radic6 en el
reconocimiento y manejo de clases para construir objetos que pudieran
relacionarse a través de la definicién de varios métodos. Otra ventaja no menos
importante es su portabilidad, pues un programa compilado en Java puede ser
utilizado por cualquier computador independientemente de su arquitectura,
siempre que tenga instalado el intérprete de codigo propio de Java, conocido
como maquina virtual.

Para trabajar con Java se usaron el JDK 1.7 y el IDE NetBeans 7.1. El JDK es un
kit de desarrollo que incluye principalmente la API de java, constituida por un
conjunto de clases para crear programas basicos; el JRE que es la maquina
virtual, el compilado y otras funcionalidades. Por otra parte, se utiliz6 como
interface de desarrollo integral NetBeans 7.1, esto con el fin de programar de
forma mas répida y sencilla a través de un ambiente de trabajo grafico con
funcionalidades de editor de texto, debugger para revisar errores, analizador de
sintaxis, compilacién transparente del programa, entre otros.

e API(s) y librerias de Java usadas en el disefio. Para desarrollar un
programa en Java, es necesario usar una serie de clases e interfaces
acordes con la aplicacion que se desea desarrollar. Estas clases estan
organizadas de acuerdo a su funcionalidad en una estructura denominada
Paquete, y varios paquetes forman lo que se conoce como API. El JDK ya
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incluye un API por defecto, pero para el diseio, fue necesario usar APIs
adicionales, especialmente para gestionar el puerto serial y construir la
interfaz gréfica. El Anexo |, muestra una breve descripcion de los paquetes
usados Yy su funcion principal en el programa disefiado.

Algoritmo de control. El algoritmo de control es mostrado en un diagrama
de flujo en el Anexo J. Basicamente consiste en la construccion y envio de
Tramas API (Tabla 5) hacia los nodos sensores y actuadores para activar la
toma de muestras y cambiar el estado de las electrovalvulas y la
motobomba respectivamente. Las opciones més importantes de riego para
la investigacion son: Cultivo Total y Surco a Surco; la primera permite
activar el riego Unicamente en los Surcos representativos de las 3 zonas de
manejo (Surco 2, Surco 13 y surco 25) de acuerdo al valor de su humedad
de suelo individual, todo esto para analizar el manejo de riego sitio-
especifico. La segunda permite activar el riego en todo el cultivo de acuerdo
al promedio de las mediciones individuales entregada por los tres nodos
sensores, todo esto para analizar el manejo de riego tradicional.

En general, fueron creados alrededor de 30 métodos declarando objetos a
partir de las clases definidas en el Anexo I. La parte mas importante fue el
uso de “hilos”, en donde todo el proceso de toma de muestras de humedad
de suelo, al ser una tarea robusta que consume muchos recursos del
sistema, fue programada en un hilo distinto para que evite el bloqueo del
sistema y de la interfaz grafica en cualquier momento que el usuario desee.
La Figura 25 es un ejemplo de una de las Tramas API construidas y
organizadas para activar los actuadores de los nodos

Figura 25. Modelo Trama API para activar actuador — formato hexadecimal

Frame Data (Bytes 4 — n): Remote Command Request

Frame | Frame | 64- Bit Destination 16- Bit Destination Remote AT Command
Tvpe ID Address (Extended) Network Address Command Command | Parameter
Especifico | Monulo Nimero Serial del mddulo Receptor Direccidn de Broadeast Option
MSEB LSB MSE LSB Guardar Configuracidn | 3alida digital DD Set High salida DO
17 01 0013A200 40614829 FF FE 02 4430 03

Interfaz grafica. La interfaz grafica disefiada es mostrada en la Figura 26.
Esta consta de varias opciones en la que se encuentra eleccion del puerto
serial de conexién del médulo XBee y las opciones de riego. Esta dltima
permite elegir entre los dos principales controles que son: Surco a Surco y
Cultivo Total que ya fueron explicados. Se agregaron dos opciones de riego
gue son Temporizada y Manual, las cuales permiten activar la motobomba y
la electrovalvula principal para regar todo el cultivo durante un tiempo
determinado o simplemente encenderla y apagarla usando el computador
personal. Esto fue necesario para que los duefios de la finca pudieran
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realizar el fertirriego y controlar la motobomba para regar otros cultivos de
la finca.

Figura 26. Interfaz grafica disefiada

2.5 FASE V: IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En esta fase se describe el proceso general para implementar la WSNs disefiada,
los componentes principales usados y el presupuesto. Todo esto para llevar a
cabo el cuarto objetivo de ésta investigacion.

2.5.1 Presupuesto. El prototipo diseflado se estima en 4’978.850 como se indica a
continuacion.

Tabla 23. Presupuesto general

PRESUPUESTO GENERAL
CONCEPTO VALOR TOTAL
MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA 901100
MODULO DE SENSADO 1363500
MODULO ACTUADOR 1337000
MODULO DE ALIMENTACION ELECTRICA 115000
ELEMENTOS DE PROTECCION, CABLEADO Y CONEXION. 762250
ELEMENTOS CIRCUITOS VARIOS 200000
IMPREVISTOS 300000
PRESUPUESTO TOTAL 4'978.850
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Este valor concentra todos los elementos para el montaje del disefio modular de
cada nodo de la red y su conexion a las fuentes de energia eléctrica. Los
elementos mas destacados son: 4 electrovélvulas, 3 sensores 10HS, 6 mddulos
XBee Pro S2, 8 placas de PCB en fibra de vidrio, 6 cajas plasticas herméticas y
aproximadamente 280 m de cable para alimentacién eléctrica. El Anexo K detalla
los elementos usados y su respectivo precio.

2.5.2 Diseio de circuitos impresos. Para el disefio de las placas de circuito
impreso PCB, se eligio el software EAGLE de CadSoft version gratuita, que
permite disefiar el circuito esquematico y el respectivo circuito impreso. Para
copiar el esquema circuital generado en Eagle en las placas de cobre se usé el
método denominado técnica de transferencia de tonner, usando una plancha y
papel fotografico. Luego fueron insertadas en cloruro férrico y extraidas para luego
ser perforadas y soldadas con los respectivos componentes. La Figura 27 muestra
una parte de este proceso.

Figura 27. Disefio de PCB

2.5.3 Montaje - Nodo coordinador. El nodo coordinador fue ubicado en la
oficina de la finca APROBORCA, donde se encuentra un computador personal con
los recursos necesarios para conectar el médulo de comunicaciones XBee en el
puerto COM6, e instalar el software de control. Para la puesta en marcha del
software fue necesario instalar la version mas actualizada de Java y su maquina
virtual JRE, copiar la libreria rxtxserial.dll en el directorio Java/Jre/bin para luego,
simplemente correr el archivo ejecutable del programa disefiado. La Figura 28
muestra algunas imagenes relacionadas a este proceso.
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Para la instalacion de la antena del modulo de comunicaciones fue necesario
conectarla en la parte exterior de la oficina para garantizar linea de vista con los
nodos sensores desplegados en el cultivo.

Figura 28. Implementacion nodo coordinador

2.5.4 Montaje - Nodos sensores. Cada nodo sensor esta conformado por dos
circuitos impresos referentes a los médulos que los componen (Anexo F). Estos
fueron ubicados en la parte central de los surcos 2, 13y 25, protegidos dentro de
cajas plasticas herméticas para intemperie y ajustados sobre soportes verticales
de 1.50 m de altura, para lograr linea de vista con el nodo coordinador.

Figura 29. Implementacion nodos sensores
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La Figura 29 muestra los elementos instalados en donde se distinguen tubos
counduit que llevan en su interior el cableado de la alimentacién eléctrica y el
cable del sensor instalado en el surco. La electrovalvula de tipo AC de %%’
normalmente cerrada (NC), correspondiente a cada nodo, fue instalada en el
extremo de cada surco donde parten las cintas de goteo, y fue acoplada de tal
forma que permitiera habilitar el paso de agua hacia el surco aun con la
electrovalvula cerrada, a través de llaves de paso manuales. Todo esto para
cuando la opcién de riego sea Cultivo Total y no Surco a Surco. Respecto a la
instalacién de sensores, fue la labor que més tiempo toma, ya que, fue necesario
realizar una serie de pruebas previas para determinar en qué posicion, vertical u
horizontal se tenian mejores resultados. Finalmente se decidi6 que debian ser
ubicados en la parte central del surco, enterrados verticalmente a 20 cm de
profundidad, cubriendo los primeros 2 cm de su cable, posicionados justo bajo un
emisor de una de las cintas de goteo.

255 Montaje Nodos actuador - Electrovalvula. La Figura 30 muestra
imagenes de esta instalacion. Fueron disefiadas dos placas de circuito impreso
para cada modulo disefiado ( Anexo G). Este fue ubicado a 5 m del cabezal de
riego del cultivo, protegido dentro de una caja plastica hermética, de mayores
dimensiones que la de los nodos sensores. Su soporte vertical de 1.50 m de
altura, también para procurar linea de vista con el nodo coordinador. Dentro de la
caja, también estd incluida la fuente DC de 12 V usada para su propia
alimentacion eléctrica y la de los tres nodos sensores desplegados en el cultivo.
La electrovalvula usada es de tipo AC de 1 72" normalmente cerrada (NC), y fue
instalada a 2 m de la salida del cabezal, en la manguera principal que distribuye el
agua a todos los surcos del cultivo.

Figura 30. Implementacion Nodo Actuador - Electrovalvula
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2.5.6 Montaje Nodos actuador - Motobomba. Fueron disefiadas dos placas de
circuito impreso para cada moédulo disefiado (Anexo G). La Figura 31 muestra el
circuito mencionado. Para el caso del circuito del médulo actuador, fue necesario
disefiarlo con una pista de 0.7 cm de ancho completamente estafiada para
soportar los 15 A nominales que fluyen cuando la motobomba esta encendida. El
circuito fue ubicado dentro de una caja de mando, en la cual también se encuentra
el disyuntor termomagnético para proteger el motor de la motobomba, donde todas
la conexiones AC fueron hechas con cable calibre 8 AWG.

Figura 31. Implementacién Nodo Actuador - Motobomba

2.5.7 Caja de mando. Debido a que la motobomba es el elemento usado para
impulsar el flujo de agua hacia todos los cultivos de la finca APROBORCA, fue
necesario instalar un mecanismo para que la motobomba pudiera ser usada tanto
para el sistema automatico disefiado para un solo cultivo como para el riego de
todos los demas. Por tal razén se instalé una caja de mando, provista de un
selector de tres posiciones en donde es posible elegir tres modos de operacion:
Automatica (manejado por el software de control desde el computador personal);
Manual (donde el encendido/apagado de la motobomba lo hace un interruptor
On/Off) e Inactivo (donde se desenergiza e inhabilita cualquier modo). Para
distinguir entre los modos de operacion, la caja de mando posee luces piloto que
indican la operacién actual de la motobomba. La Figura 32 muestra la caja de
mando y el nodo actuador - motobomba incluido. Cabe anotar que antes de
seleccionar cualquier modo, deben abrirse las llaves de paso manuales que
habilitan el agua desde el reservorio.
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Figura 32. Implementaciéon Caja de Mando

2.5.8 Cableado para alimentacién eléctrica. Para alimentar las cuatro
electrovalvulas AC presentes en el cultivo, fue necesario desplegar
aproximadamente 70 m de cable calibre 14 AWG, desde la estacidon base (oficina
de la finca), donde esta el toma corriente mas cercano, hasta el cabezal de riego
del cultivo. Para la alimentacion DC de los nodos sensores, fue desplegado el
mismo tipo de cable, desde la fuente DC, incluida en la caja del nodo actuador —
electrovalvula, cercana al cabezal hasta cada una de las caja plasticas que
incluyen sus circuitos. Para evitar corrosion del cobre, todo el cable fue insertado
en mas de 30 tubos conduit y metidos bajo tierra para evitar interrupciones en el
camino. La Figura 33 muestra el proceso.

Figura 33. Cableado de Alimentacidn Eléctrica
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para comprobar el funcionamiento de la WSN en el control del riego por goteo, se
llevaron a cabo varias pruebas de funcionamiento realizadas en tres etapas; la
primera consistié en probar la distancia de los moédulos XBee, la segunda se baso
en corroborar la exactitud de los limites de humedad permisible y la tercera probar
el sistema completo usando el software de control. Todo esto permitié corregir
errores y obtener conclusiones para establecer principalmente la pertinencia y
efectividad de un riego sitio especifico ante un riego tradicional, a partir del
conocimiento del grado de variabilidad de humedad de suelo presente en el cultivo
de fresas seleccionado para la investigacion.

3.1 DESEMPENO DE LA WSN

Con el objetivo de poner en marcha el control automético de riego, fue necesario
comprobar la recepcion y la transmision de datos entre todos los nodos de red;
inicialmente fue detectado un problema en la comunicacién cuando se realizé una
prueba de un enlace punto a punto entre un nodo sensor y el nodo coordinador. La
comunicacion solo se establecia cuando la distancia entre los nodos era menor a
20 m en exteriores garantizando linea de vista. Esto resultaba contradictorio ya
que el fabricante de los modulos de comunicacion XBee Pro S2 indica un alcance
minimo de 60 m y un maximo de 1500 m. Luego de indagar se pudo establecer
que las redes WI-FI cercanas generaban interferencia, pues en su mayoria,
usaban un canal que se traslapaba con el canal elegido aleatoriamente por los
modulos XBee. Para solucionar este problema, fue seleccionado un canal fijo en
todos los médulos XBee en donde se translapara con la menor cantidad de redes
WI-FI en funcionamiento. Después de esta correccion, la comunicacion de los
WSN fue verificada. El software de control fue manipulado y todos sus elementos
respondieron de acuerdo a la funcionalidad programada.

3.2 PRUEBAS Y ANALISIS DE MODOS DE RIEGO

Después de verificar el funcionamiento del software de control, se procedi6 a
analizar los modos de riego mas importantes: Surco a Surco y Cultivo Total; todo
esto con el fin de analizar el grado de variabilidad de humedad del suelo en el
cultivo y verificar la utilidad y pertinencia de un riego de dosis variable. Es
necesario aclarar que para realizar las dos pruebas, antes de realizar cada una de
ellas, el cultivo fue regado abundantemente y cuatro dias después se opero el
sistema. Todo esto para garantizar igualdad de condiciones para realizar
comparaciones validas.
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3.3.2 Riego sitio-especifico — Surco a Surco. Se procedi6 a analizar el grado
de variabilidad de humedad de suelo en el cultivo, a través de las lecturas
independientes de cada surco representativo; teniendo en cuenta que estos
surcos 2, 13y 25, son la porcion de cultivo que representa a las zonas de manejo
definidas como: Alta, Media y Baja respectivamente. Para realizar esta prueba, en
la interfaz gréfica, fue seleccionada la opcion de riego: Surco a Surco, definiendo
un tiempo de muestreo minimo (12 segundos), considerado como continuo. Una
vez definidas las condiciones iniciales, el proceso fue inicializado e
inmediatamente los nodos de la WSN empezaron a funcionar intercambiando
datos, de tal forma que los valores de humedad volumétrica de cada uno de los
surcos fue desplegada en pantalla y se pudo apreciar que todos los surcos
estaban por fuera del rango de humedad permisible, por tanto todas las
electrovalvulas de los nodos sensores se activaron automaticamente para regar su
respectivo surco.

El sistema permanecid activo durante 25 minutos, tiempo en el cual todos los
surcos alcanzaron su capacidad de campo en instantes distintos. Gracias a la
funcionalidad del software de control, todos los datos medidos fueron
almacenados en un archivo de Excel y fueron usados para analizar graficamente
los resultados usando Matlab. Las Figuras 34, 35 y 36 muestran el
comportamiento de la humedad volumétrica de suelo en cada surco, en donde se
ha identificado la banda de histéresis de control, que usa como limites los
parametros hidricos CC y UR.

Figura 34. Riego sitio-especifico - Surco 2
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Figura 35. Riego sitio-especifico - Surco 13

Figura 36. Riego sitio-especifico - Surco 25
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Tabla 24. Andlisis de riego sitio -especifico

RANGO
PERMISIBLE Tiempo
SURCO A/NICIAL | de Riego A/FINAL
(CC , UR) (%)
2 (40.10, 37.40) 28.9% 10 min 42.4%
13 (39.75, 37.07) 31.6% 17 min 40.8%
25 (42.05, 39.21) 32.8% 19 min 42.7%

La Tabla 24 hace referencia a las caracteristicas mas importantes que expresan
las graficas anteriores. Es evidente que el cultivo presenta una variabilidad de
humedad de suelo, expresada a través de los tres surcos analizados. Se puede
observar que al encender el sistema las humedades son distintas en todos los
surcos, siendo el surco 2 el que presenta una menor humedad, pero siendo el que
menor tiempo de riego requiere, pues adquiere rapidamente su capacidad de
campo.

3.2.2 Riego tradicional — Cultivo Total. Al inicializar el sistema, fue detectado
un bajo nivel de humedad volumétrica promedio en el cultivo, razén por la cual el
riego se activo inmediatamente para todos los surcos encendiendo la motobomba
y la electrovalvula principal. De igual manera el sistema permanecié activo
durante 25 minutos, tiempo en el cual el cultivo alcanzé su capacidad de campo;
en este caso, todos los datos medidos también se almacenaron en un archivo de
Excel y permitieron la grafica mostrada en la Figura 37, en donde se ha
identificado la banda de histéresis de control que usa como limites los parametros
hidricos CC y UR.

Siguiendo la Figura 37, la Tabla 25 muestra el comportamiento de todo el cultivo
en dénde se observa que su humedad de suelo no resulta ser ajena a las
humedades de suelo individuales de los surcos (visto en la Tabla 24), y de hecho
resulta ser muy parecida. En cuanto al tiempo de riego, tampoco resulta presentar
diferencias extremas, excepto si se compara con el surco 2. Puede concluirse que
el riego sitio especifico es comparable con el riego tradicional, pues a pesar que se
reconoce la variabilidad espacial de humedad de suelo, esta no es altamente
significativa.
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Figura 37. Riego tradicional - Cultivo Total

Tabla 25. Analisis de riego tradicional

RANGO
PERMISIBLE Tiempo
SURCO A\niciaL | de Riego A/FINAL
(CC , UR) (%)
pdltVO | (39.97,37.27) 30.6% 19 min 40.7%

3.3 PRUEBAS DE COBERTURA E INICIACION DE RED

Teniendo en cuenta que el cultivo se encuentra situado a una distancia de 70
metros de la estacion base, se hicieron pruebas de transmision y recepcion de
datos con los médulos XBee Pro S2 para evaluar su alcance, de las cuales se
pudo determinar que la comunicacion se establecia hasta los 100 metros de
distancia en interiores y 150 metros con linea de vista. De igual manera, fue
posible determinar el tiempo que tardan todos los nodos, tanto sensores y
actuadores, en asociarse al coordinador. Este tiempo est4 entre 1 y 2 minutos, lo
cual fue corroborado gracias a los LEDs indicadores de asociacion que tienen
implementado todos los nodos sensores y actuadores en su circuito impreso.

3.4 PRUEBAS DE INSTALACION DE SENSORES
Al momento de instalar los sensores en el terreno, fue determinante definir cual
era la mejor orientacion para enterrarlos en el suelo, si horizontal o verticalmente.
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El fabricante indica que las dos formas son validas sin embargo se opt6 por
estudiar su comportamiento en estas dos posiciones; para esto se enterraron dos
sensores en el mismo surco en las posiciones mencionadas (uno de forma vertical
y el otro de forma horizontal), luego, se realiz6 un riego de 10 minutos para
observar la respuesta de los sensores a las variaciones de humedad que se iba
presentando a medida que el tiempo transcurria. En cada minuto que pasaba, se
pudo mirar que el sensor enterrado de manera vertical presentaba una respuesta
mas rapida ante los cambios de humedad que el sensor enterrado
horizontalmente, razén por la cual se decidi6 implementar todos los sensores
verticalmente.

3.5 CONFIABILIDAD DE LIMITES HIDRICOS PARA CONTROL DE RIEGO

Al ser la capacidad de campo el parametro hidrico mas importante para definir el
rango permisible de humedad de suelo, fue necesario comprobar la veracidad del
valor encontrado a través del método explicado en la FASE 1V, fue solicitada una
prueba de suelos en el laboratorio especializado de la Universidad de Narifio. Para
esto, fue necesario tomar muestra disturbada a 20 cm de profundidad de varios
surcos del cultivo de fresas. Después de recolectar 2 Kg de suelo, la muestra fue
llevada al laboratorio para su respectivo analisis. Después de casi un mes de
espera, los resultados arrojaron un valor de capacidad de campo para todo el
cultivo de 39.22%, que, al ser comparado con el valor encontrado como valor de
capacidad de campo experimentalmente, no presentd mayor diferencia, pues
nuestro resultado fue 39.97% también para todo el cultivo. Esto brindo una gran
confianza a los resultados obtenidos para cada uno de los tres surcos y una base
solida para garantizar un control de riego preciso.
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4. RECOMENDACIONES

En el proceso de instalacion del sensor 10HS es necesario verificar, que
independientemente de su orientacion, el dispositivo debe ser enterrado en el
suelo hasta cubrir por lo menos los dos primeros centimetros de su cable de
conexion, de tal forma que el plastico negro superior, en donde se encuentra
sellado su circuito de funcionamiento quede cubierto. Esto es importante pues fue
comprobado que cuando éste esta parcialmente cubierto o por fuera del suelo el
voltaje entregado por el sensor es inestable y su valor no resulta proporcional a la
humedad volumétrica del sitio medido.

En la configuracion de los modulos XBee, es siempre mejor elegir un canal de
comunicaciones fijo, que dejar su configuracion predeterminada para que el
modulo coordinador elija uno de los canales disponibles. Esto es necesario,
especialmente cuando existen redes WI-FI cercanas que puedan interferir con la
red ZigBee.

Debido a que una de las caracteristica principales del estandar ZigBee , es el bajo
consumo de energia, es recomendable utilizar esta caracteristica para crear redes
con nodos autbnomos en su alimentacion eléctrica, que usen como fuente baterias
recargables, paneles solares o cualquier otro tipo de energia renovable.

En cuanto a los disefios de las placas de circuito impreso, se recomienda seguir
las normas como el ancho y separacion de las pistas de acuerdo a los niveles de
corriente y voltaje que se van a manejar, para evitar el desprendimiento de las
mismas y problemas con su funcionamiento.

Continuar como linea de investigacion las redes de sensores inalambricas que
puedan controlar otro tipo de variables que influyan la salud humana como por
ejemplo los niveles de contaminacidén en sitios cerrados o niveles de radiacion
solar, que alerten a las personas y puedan tomar medidas y precauciones al
respecto.
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5. CONCLUSIONES

La calibracion de sensores de humedad de suelo es una tarea indispensable al
desarrollar una para controlar el riego en un cultivo. A pesar que los sensores
comerciales traen consigo una ecuacion de calibracion predefinida, una calibracion
particular para cada cultivo es necesaria, ya que la textura, estructura, presencia
de materia organica y niveles de salinidad son distintos en cada suelo e
influencian el proceso de evapotranspiracion y la rapidez de absorcién de agua
que definen cuando el riego debe ser aplicado.

Para el caso del cultivo de fresas estudiado, se pudo verificar que existe un grado
de variabilidad espacial de humedad de suelo, pero que no resulta ser altamente
significativo para aplicar las practicas de la agricultura de precisién en el manejo
de riego, sin embargo, es justificable el despliegue de una red de sensores
inalambrica para tener una caracterizacion de humedad de suelo promedio
mucho mas precisa, que permita definir bajo un criterio técnico cuanto y cuando
regar.

Fue posible disefiar el implementar una red de sensores inalambrica para
monitorear continuamente el nivel de humedad de suelo que impide el déficit o
exceso de agua en un cultivo de fresas, que evita el desperdicio de agua y que
permite que uno de los insumos agricolas mas importantes, como es el caso de
los fertilizantes, puedan ser absorbidos facilmente por las plantas al garantizar que
el suelo esté dentro de un rango de humedad permisible, muy por encima de su
punto de marchitez permanente y muy cerca a su capacidad de campo.

El desarrollo de proyectos que involucren el desarrollo rural, resulta ser un
instrumento que permite concientizar al agricultor local de la necesidad de
involucrar herramientas tecnoldgicas en sus predios por los beneficios que estas
brindan, entre los cuales se destacan el incremento de calidad de sus productos,
la distribucion eficiente de insumos, mayor retribucibn economica y alta
competitividad en el mercado.

Desde la Ingenieria electronica fue posible desarrollar un proyecto interdisciplinar
e innovador que involucrd el concepto de agricultura de precisién para el manejo
de riego en los cultivos locales. Gracias al disefio de un sistema automatico
ideado bajo las premisas de la resoluciéon de un problema de ingenieria, fue
posible reconocer el grado de la variabilidad espacial de humedad de suelo en un
cultivo de fresas para determinar la pertinencia de la agricultura de precision en un
caso particular, permitiendo asi marcar un precedente en esta area de
investigacion.
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Anexo A. Datos recolectados y evaluados para calibracién
Los datos recolectados de cada muestra de suelo contienen los siguientes parametros:

e p,: Es el peso en gramos de la muestra himeda incluyendo el peso adicional p,.

e p,: Es el peso adicional en gramos que acompafia a la muestra ( peso del sensor mas el peso del tubo de
PVC contenedor de la muestra)

e P, : Eselpesoneto en gramos de la muestra hUmeda de suelo

e pss: Es el peso neto en gramos de la muestra completamente seca
e 4, Esladensidad del agua

e ,: Es el volumen de agua contenido en la muestra de suelo

e r: Es el radio en centimetros del tubo de PVC contenedor de la muestra de suelo. Siendo el dimetro de
tubo de 6 pulgadas.

e L: Eslaaltura en centimetros que alcanza el suelo en el tubo de PVC

e V;: Eselvolumen en cm3 del tubo de PVC que contiene la muestra considerado como un cilindro.

e ¢,: Humedad volumétrica porcentual de la muestra

v : Voltaje del sensor de humedad de suelo instalado en la muestra.

Para determinar cada valor, fueron promediadas cinco mediciones para lograr mayor precision.
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Datos recolectados a partir de la muestra del surco 2

ZONA ALTA - SURCO 2

Pu Pa Psy =Py —Pa Pss Ow s Vi, = Py —Pss r L Vi = I*r2*L 0, = Vl*lO( vV (mV)
oa | @ | © @ | @ | @) o [em | em | e v
(cm’) (%)

1 4769.00 | 415.00 4354.00 2727.33 1.00 1626.67 7.62 20.00 3648.29 44.59 1079.60
2 4752.00 | 415.00 4337.00 2727.33 1.00 1609.67 7.62 20.00 3648.29 44.12 1068.20
3 4740.00 | 415.00 4325.00 2727.33 1.00 1597.67 7.62 20.00 3648.29 43.79 1060.20
4 4606.00 | 415.00 4191.00 2727.33 1.00 1463.67 7.62 20.00 3648.29 40.12 1010.60
5 4602.00 | 415.00 4187.00 2727.33 1.00 1459.67 762 | 20.00 3648.29 40.01 999.80
6 4533.00 | 415.00 4118.00 2727.33 1.00 1390.67 7.62 20.00 3648.29 38.12 961.20
7 4483.00 | 415.00 4068.00 2727.33 1.00 1340.67 7.62 20.00 3648.29 36.75 941.20
8 4442.00 | 415.00 4027.00 2727.33 1.00 1299.67 762 | 20.00 3648.29 35.62 926.00
9 4362.00 | 415.00 3947.00 2727.33 1.00 1219.67 7.62 20.00 3648.29 33.43 894.00
10 4311.00 | 415.00 3896.00 2727.33 1.00 1168.67 7.62 20.00 3648.29 32.03 871.00
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Datos recolectados a partir de la muestra del surco 13

ZONA MEDIA - SURCO 13

Pu Pa Py =Py —Pa Pss Ow s Vi, = Po —Pss r L Vi = I*r2= Lgv _ Vl*lOO \Y
o | @ | @ ©) © | (gem’) | em | em | e Vv (mv)
(cm’) (%)
1 4764.00 412.00 4352.00 2680.00 1.00 1672.00 7.62 20.00 3648.29 45.83 45.83
2 4721.00 412.00 4309.00 2680.00 1.00 1629.00 7.62 20.00 3648.29 44.65 44.65
3 4680.00 412.00 4268.00 2680.00 1.00 1588.00 7.62 20.00 3648.29 43.53 43.53
4 4577.00 412.00 4165.00 2680.00 1.00 1485.00 7.62 20.00 3648.29 40.70 40.70
5 4452.00 412.00 4040.00 2680.00 1.00 1360.00 7.62 20.00 3648.29 37.28 37.28
6 4408.00 412.00 3996.00 2680.00 1.00 1316.00 7.62 20.00 3648.29 36.07 36.07
7 4356.00 412.00 3944.00 2680.00 1.00 1264.00 7.62 20.00 3648.29 34.65 34.65
8 4250.00 412.00 3838.00 2680.00 1.00 1158.00 7.62 20.00 3648.29 31.74 31.74
9 4184.00 412.00 3772.00 2680.00 1.00 1092.00 7.62 20.00 3648.29 29.93 29.93
10 4140.00 412.00 3728.00 2680.00 1.00 1048.00 7.62 20.00 3648.29 28.73 28.73
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Datos recolectados a partir de la muestra del surco 25

ZONA BAJA - SURCO 25

Pu Pa Psi =Pu —Pa Pss Ow , v, = P —Pss| r L Vi = [T*r2*L g, = Vl*lOO v
bal © | @ @ @ | () A em | em | e v (V)
(cm’) (%)
1 4659.00 415.00 4244.00 2602.00 1.00 1642.00 7.62 20.00 3648.29 45.01 45.01
2 4652.00 415.00 4237.00 2602.00 1.00 1635.00 7.62 20.00 3648.29 44.82 44.82
3 4586.00 415.00 4171.00 2602.00 1.00 1569.00 7.62 20.00 3648.29 43.01 43.01
4 4490.00 415.00 4075.00 2602.00 1.00 1473.00 7.62 20.00 3648.29 40.38 40.38
5 4444.00 415.00 4029.00 2602.00 1.00 1427.00 7.62 20.00 3648.29 39.11 39.11
6 4416.00 415.00 4001.00 2602.00 1.00 1399.00 7.62 20.00 3648.29 38.35 38.35
7 4268.00 415.00 3853.00 2602.00 1.00 1251.00 7.62 20.00 3648.29 34.29 34.29
8 4229.00 415.00 3814.00 2602.00 1.00 1212.00 7.62 20.00 3648.29 33.22 33.22
9 4109.00 | 415.00 3694.00 2602.00 1.00 1092.00 7.62 20.00 3648.29 29.93 29.93
10 4091.00 | 415.00 3676.00 2602.00 1.00 1074.00 7.62 20.00 3648.29 29.44 29.44

106




Datos recolectados a partir de la muestras que caracteriza a todo el cultivo

TODO CULTIVO - 15 SURCOS

Pu Pa Py =Py —Pa Pss Ow . Vy = Po —Pss r L Vi = [1*r?* Lgv _ Vﬂ*lOO \'%
o | @ | @ © © | (@em’) | em | em | em v (mv)
(cm) (%)
1 5015.00 415.00 4600.00 2872.00 1.00 1728.00 7.62 20.00 3648.29 47.36 47.36
2 4996.00 415.00 4581.00 2872.00 1.00 1709.00 7.62 20.00 3648.29 46.84 46.84
3 4899.00 415.00 4484.00 2872.00 1.00 1612.00 7.62 20.00 3648.29 44.19 44.19
4 4768.00 415.00 4353.00 2872.00 1.00 1481.00 7.62 20.00 3648.29 40.59 40.59
5 4737.00 415.00 4322.00 2872.00 1.00 1450.00 7.62 20.00 3648.29 39.74 39.74
6 4703.00 415.00 4288.00 2872.00 1.00 1416.00 7.62 20.00 3648.29 38.81 38.81
7 4617.00 415.00 4202.00 2872.00 1.00 1330.00 7.62 20.00 3648.29 36.46 36.46
8 4539.00 415.00 4124.00 2872.00 1.00 1252.00 7.62 20.00 3648.29 34.32 34.32
9 4481.00 415.00 4066.00 2872.00 1.00 1194.00 7.62 20.00 3648.29 32.73 32.73
10 4396.00 415.00 3981.00 2872.00 1.00 1109.00 7.62 20.00 3648.29 30.40 30.40
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Anexo B. Diagramas de dispersion y regresiones

e Regresiones aplicadas alos datos experimentales obtenidos de la muestra de suelo tomada del Surco 2
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e Regresiones aplicadas alos datos experimentales obtenidos de la muestra de suelo tomada del Surco 13
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e Regresiones aplicadas alos datos experimentales obtenidos de la muestra de suelo tomada del Surco 25
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e Regresiones aplicadas alos datos experimentales obtenidos de la muestra de suelo tomada del Cultivo Total (15 Surcos)

111



Anexo C. Distribucién espacial de los nodos de red

RESERVORIO
FUFNTF DF AGLIA
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Anexo D. Diagrama de bloques de los nodos de la WSN
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Anexo E. Médulos e interfaces del Nodo Coordinador
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Anexo F. Esquema circuital de Nodos Sensores

MODULO DE
COMUNICACION /
PROCESAMIENTO

MODULO
ACTUADOR

115



Anexo G. Esquema circuital de Nodos actuadores

e Nodo actuador - Motobomba

MODULO DE
COMUNICACION
/ PROCESAMIENTO

MODULO
ACTUADOR
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e Nodo actuador — Electrovalvula Principal

MODULO DE
COMUNICACION
/PROCESAMIENTO

MODULO
ACTUADOR
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Anexo H. Calculo de Umbral de Riego y parametros hidricos

Zonas de Surcos cc PMP=0.55*CC | AU=CC-PMP N UR=CC-HA
Manejo Representativo | (%) (%) (%) l(\(l)ﬁF)’ HA= ,2;]) NAP (%)
0 0

Zona Alta 2 40.10 22.06 18.05
Zona Media 13 39.75 21.86 17.89 15 9.02 31.08
Zona Baja 25 42.05 23.13 18.92 15 8.94 30.81

Cultivo Todo Cultivo
Promedio (15 surcos) 39.97 21.98 17.99 15 9.46 32.59
Donde:

CC: Capacidad de Campo

PMP: Punto de Marchitez permanente

AU: Agua util

NAP: Nivel de agotamiento permisible

HA: Agua facilmente aprovechable

UR: Umbral de riego
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Anexo |. API, paquetes y clases de Java usadas en el software de control

API PAQUETE CLASES USADAS UTILIDAD
CommPortldentifier,  PortinUseException; ) ] )
SerialPort: SerialPortEvent: Manejar el flujo de datos (streams) de salida y
java.io Seri II; (EventList o entrada para leer y escribir datos en el médulo
enalrort=ven |s'ener, ) XBee a través del puerto serial.
UnsupportedCommOperationException;
Arrays: Enumeration: Calendar;  List; Manipular, procesar y construir Tramas APl como
. . " ' ' . | vectores ordenados para la transmision y recepcion
java.util Date; TooManyListenersException; . -
de datos de configuracion y control de los nodos de
API de Java red.
(incluido en Definir el formato de presentacion de la fecha y
JDK) java.text SimpleDateFormat hora que indica el instante en que fue medida la
humedad volumétrica de suelo
. Modificar el color de los objetos de la interfaz
java.awt Color . .
gréfica de usuario.
Construir los objetos de la interfaz grafica de
: . Swingworker;  JOptionPane, Icon; usuario y evitar que la interface grafica se “congele”
javax.swing . > o
Imagelcon; cada vez que se ejecuten los ciclos repetitivos del
programa usando hilos independientes.
_ ChartFactory: ChartFrame: Despl_egar una graﬂca de_ series de tiempo que
org.jfree.chart JFreeChart: despliegue la variable medida y la hora en la que
JFreeChart ’ fue tomada
. . Minute; Second; TimeSeries; Configura la grafica de visualizacion de datos
org.jffree.data.time . : . .
TimeSeriesCollection; medidos
CommPortldentifier; SerialPort; i .
SerialPortEvent: Configurar el puerto serial del computador para
RXTXcomm.jar gnu.io ’ intercambiar datos con el modulo XBee del

NoSuchPortException; PortinUseException;
SerialPortEventListener;;

coordinador

119




Anexo J. Diagrama de Flujo de Software de Control
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Anexo K. Presupuesto Detallado por Médulos

MODULOS DE COMUNICACION INALAMBRICA

LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD | TOTAL
Tranceiver Xbee Pro Ref: XBP24-Z7CIT 123000 6 738000
Circuito impreso para conexion de mddulos Xbee 20000 6 120000
Tarjeta UBS Para Xbee Ref: XBEE EXPLORER 43100 1 43100
TOTAL 901100
MODULOS DE SENSADO
LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Sensor de humedad en suelos Ref.: 10HS 453000 3 1359000
Conector estéreo hembra 3,5 mm. 1500 3 4500
TOTAL 1363500
MODULOS ACTUADORES
LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Valvula solenoide, uso general 2 vias
Normalmente cerrada 110VAC, %" NPT. 121000 3 363000
Valvula solenoide, uso general 2 vias
Normalmente cerrada 110VAC, 1 5" NPT. >16000 ! >16000
Cl,rcwto |mpresg para control de disparo de 15000 4 60000
valvulas solenoides.
Circuito impreso para control de disparo de 32000 1 32000
motobomba
Control de mando de motobomba 366000 1 366000
TOTAL 1337000
ANEXO 4. MODULO DE ALIMENTACION ELECTRICA
LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Fuente 12VDC 4,2 AMP 70000 1 70000
Fuente 5VDC 1 AMP 45000 1 45000
TOTAL 115000
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ELEMENTOS DE PROTECCION, CABLEADO Y CONEXION.

LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD | TOTAL
Cableado energia AC 1350 120 162000
Cableado energia DC 1000 120 120000
Conduit para proteccion de cableado. 1650 85 140250
Cable usb 5000 1 5000
Caja de proteccién para intemperie, de los
madulos xbee configurados como END 20000 4 80000
DEVICE.
Caja contenedora modulo xbee configurado
como COORDINADOR 15000 1 15000
Abrézaderas, uniones, etc. Para manguera 80000 3 240000
de riego
TOTAL 762250
ELEMENTOS CIRCUITOS VARIOS
LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Condensadores, resistencias, transistores,
d|odo§, Ieds., bases para circuitos mtt.a.grados, NO APLICA VARIOS 200000
bombillos pilotos, conectores sma, silicona
loctite, etc.
TOTAL 200000
ANEXO 7. IMPREVISTOS
LISTA CONCEPTOS VALOR UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Mddulo Xbee pro s2b con conector RP-SMA 130000 1 130000
Mototool para fabricacion de circuitos 50000 1 50000
impresos
Brocas de 0,7 0,6 0,5 mm. 2000 10 20000
Antena dipolo. 60000 1 60000
To'rnillos, clavos, madera, tubos pvc, 40000 Varios 40000
uniones para pvc, etc
TOTAL 300000
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Anexo L. Andlisis general del consumo eléctrico de todo el sistema

NODO DE LA WSN

NODO COORDINADOR

NODO SENSOR

NODO ACTUADOR

NODO ACTUADOR

ELECTROVALVULA MOTOBOMBA
Computador Personal, XBee | XBee PRO Series2, sensor 10HS, | XBee PRO Series2, | XBee PRO  Series2,
COMPONENTES . . , o L . »
PRO Series2, Tarjeta XBee | electrovalvula AC %", circuito | electrovalvula 1 %", motobomba 1.5HP
PRINCIPALES . ~
Explorer acondicionador de sefial.
POTENCIA (W) 200.68 9.18 56.71 1155.71
NUMERO DE NODOS 1 3 1 1
POTENCIA TOTAL (W) 200.68 27.54 56.71 1155.71

Considerando la maxima potencia de los dispositivos, se estima aproximadamente la potencia total de todo el sistema como:

1.44 KW

De acuerdo a los resultados consignados en la Tablas 24 y 25 de la fase de resultados se puede hacer un andlisis general, del consumo de
energia eléctrica mensual, considerando como tiempo de consumo diario los tiempos de riego resultantes, suponiendo el caso extremo en
el que el sistema se activa todos los dias

. . . . Potencia méaxima del . .
Tiempo de Riego en Tiempo de Riego en . Consumo de energia Consumo de energia
SURCO . sistema L . s
minutos horas (P) eléctrica diario eléctrica mensual
(t) E = P*t E,=E*30
2 10 min 0.17 h 1.44 KW 0.24 KWh 7.2 KWh
13 17 min 0.28 h 1.44 KW 0.40 KWh 12 KWh
25 19 min 0.32h 1.44 KW 0.46 KWh 13.8 KWh
Cultivo Total 19 min 0.32h 1.44 KW 0.46 KWh 13.8 KWh
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