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Resumen

En este presente documento se dard conocer toda la informacién reunida para el desarrollo del
informe final de “Proyecto de Titulo”, el cual representa la labor realizada en las asignaturas de
“Proyecto 1"y “Proyecto 2”. El trabajo realizado tiene como principal objetivo el desarrollo de un
sistema de riego auténomo y escalable, utilizando componentes electrénicos de rapido y
mediano acceso con los que se pueda crear un sistema que trabaje por si solo en la toma de
decisiones para la generacion del riego, aportando un sistema de ahorro en los recursos hidricos.

En el primer capitulo, se detallaran los antecedentes generales reunidos para el desarrollo del
proyecto, siguiendo con la problemadtica general que se pretende ayudar a resolver, siguiendo
con el estado del arte referido a conceptos técnicos bésicos relacionados en materia de riego,
también abarcando el estado del arte de los implementos electrénicos principales a ocupar en el
desarrollo del proyecto, finalizando con una propuesta clara de cémo se desea resolver el
problema planteado siguiendo una pauta de objetivos principales y generales a realizar.

El segundo capitulo, es un resumen del protocolo de comunicacién inaldmbrico que ocupard el
sistema, detallando aspectos técnicos importantes, como las bandas de frecuencias, tasa de
transmision de datos, distancia de alcance de la sefial, consumo energético y sus topologias
principales de trabajo.

El tercer capitulo, mostrard en detalle el proceso realizado para llegar al sistema de riego
auténomoy escalable, partiendo por etapas bdsicas de prueba del sistema de comunicacién entre
transceptores, se comentard la programacién mds importante efectuada para una correcta
comunicacién entre equipos ya prototipados, finalizando con la etapa de pruebas entre dos y mas
dispositivos y poniendo a prueba la factibilidad en la generacién de escalabilidad del sistema.

En el cuarto y quinto capitulo, se dard a conocer el desarrollo ya probado del sistema finalizando
con la evaluacién econémica correspondiente detallando aspectos principales parala generacién
de una empresa que se dedique a la venta de este sistema como producto de mercado.

Palabras claves: protocolo de comunicacién, XBee, Raspberry Pi, Arduino Uno, Sistema de riego
auténomo, programacion.



Abstract

The present document provides all the necessary information for the development of “Proyecto
de Titulo” final report, which represents the work done in the courses “Proyecto 1” and “Proyecto
2”. The purpose of this work is the development of an autonomous and scalable irrigation system,
which by means of electronic components of fast and median access, is able to create a decision-
making system about irrigation, thus contributing on a saving system of hydric resources.

In the first chapter is included the general background that resulted in the creation of this project,
following with the main problem that is intended to be solved, then with the state of art related to
basic technical concepts on the irrigation matter. It’s also included the state of art of the main
electronic devices to be used in the development of the project, then ending with a clear proposal
of how we would like to solve the stated problem following a guideline of main and general goals
to pursue.

The second chapter is a summary of the main subject of this project, which is a wireless protocol
for the communication of the system, given that is the most relevant issue so the communication
between interconnected devices can work with no problems in the environment. In this part I
present some fundamental aspects of the protocol.

The third chapter contains on detail the process to achieve the autonomous and scalable
irrigation system, commencing with a basic testing of the communication system between
transceivers. There will also be a few comments about the most important programming used for
proper communication between already prototyped equipment, finishing with the testing
between two or more devices and checking the feasibility on the generation of scalability of the
system.

Finally, in the fourth and fifth chapter, I present the already proved development of the system,
ending with the corresponding economic valuation and detailing the main aspects for the
generation of a company dedicated to the sale of this system as a market product.

Key words: communication protocol, XBee, Raspberry Pi, Arduino Uno, Autonomous irrigation
system, programming.
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Introduccion

En Chile se estima que para el afio 2030, entre las latitudes que estan ubicadas de Arica a Chiloé
ocurrird un calentamiento promedio de 2 a 4 grados Celsius, con intensificacion de aridez de la
zona norte y avance paulatino del desierto hacia la zona sur. De este problema nacen distintas
interrogantes. ;COmo se mitiga este problema?, ;Qué soluciones se estdn implementando como
sociedad?, ;Como se optimizan los recursos? De acuerdo con estas problemaéticas nace la
necesidad de crear sistemas eficientes, de bajo costo y al alcance de los que més lo necesiten.

El avance de la tecnologia ha permitido ir en post del desarrollo y ahorro de procesos, tanto en el
drea industrial como en el sector agricola, este tltimo es donde paises y organizaciones han
puesto en marcha planes de mejora haciendo hincapié en el ahorro de agua, derivando a la
confecciéon y mejora de sistemas de riego mds inteligentes, atribuyéndoles mayor grado de
autonomia, mejora en la calidad de los materiales y més precisién a la hora de regar, trayendo un
gran impacto en las mejoras de cultivos y ahorro de los recursos hidricos.

El estado de Chile, ha brindado gran parte de capital para subsidiar a pequefios y medianos
agricultores gracias a la Ley de fomento de obras menores de riego y drenaje, esto con el fin de
obtener mejoras en sus sistemas de riego, debido a las proyecciones que se esperan para el pais
en los proximos afos se estiman aumentos en el desarrollo de sequias que afectaran al pais de
norte a sur.

Debido a estas problemadticas es que nace el proyecto de desarrollar un Sistema de Riego
Auténomo Escalable, con elementos electrénicos de facil y rdpido acceso a conseguir en el
mercado tanto nacional como internacional. Entre los factores a considerar en este tipo de
proyectos son los factores técnicos y econémicos, ya que se debe tomar en cuenta que tanto en el
sector agricola como en el sector privado no siempre se poseen grandes recursos de inversion, es
por esto que gracias a la electrénica mas actual se pueden recurrir a obtener sistemas mas
précticos y reducidos en lo econémico para el desarrollo de este tipo de proyectos. Dispositivos
como Raspberry Piy Arduino Uno son elementos de desarrollo simples y practicos que ayudaran
a la generacion del sistema, enfocados para realizar todo tipo de proyectos tanto profesionales
como personales, generando prototipados de excelente confiabilidad y desempefio al momento
de trabajar.
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Las caracteristicas de los sistemas de riego con mayor tecnologia requieren informacién de mas
de una variable del entorno en donde se esté aplicando, es debido a esto que el sistema de riego a
proponer deberd contemplar el mapeo de més de una variable del entorno, siendo los rangos de
temperatura y humedad las variables més bdsicas y necesarias en todo tipo de cultivo o sector con
areas verdes a controlar, para la implementacién de esta tecnologia es necesario generar nodos
de sensores, los cuales a medida que van creciendo van creando elementos de una red. Gracias a
las nuevas tecnologias es que se pueden generar redes de sensores inalambricos las cuales
permiten una implementaciéon més efectiva y con menos impacto. Es por esto que para el
desarrollo del proyecto se generard una red de sensores en donde un dispositivo coordinador sera
el encargado de administrar los nodos que recopilen datos en terreno y este los administre de tal
manera que pueda generar sefiales a otros dispositivos indicdndoles que es debido generar riego
en ese entorno sensorizado.

La placa de desarrollo Raspberry Pi es un elemento clave en este proyecto, ya que como sistema
embebido cuenta con casi todas las funcionalidades que cuenta un computador de escritorio,
pero fisicamente es de tamaio reducido, esto sin tener en cuenta la gran cantidad de periféricos
que se asocian a un computador. En comparacién con otras tarjetas de desarrollo, Raspberry Pi
cumple con las caracteristicas técnicas, precio y calidad que se requiere para casi cualquier tipo
de proyecto, otro aspecto importante es la gran cantidad de informacién que se ha generado en
la red debido al auge que han tenido este tipo de sistemas, en comparacion a otras tarjetas de
desarrollo Raspberry Pi tiene un gran poder de procesamiento de datos, capaz de realizar tareas
de reconocimiento de patrones o andlisis de imagenes al igual de su capacidad de guardar
informaci6n, lo que permite generar pequefias bases de datos para diversos programas.
Raspberry Pi como cualquier otro computador utiliza sistema operativo, por lo que tiene un
ambiente de trabajo el en cual pueden trabajar en distintos softwares y compatibilizar con
distintos lenguajes de programacion.

Arduino Uno es una plataforma de trabajo con un microcontrolador Atmel. Esta placa de circuito
impreso es de bastante utilidad para el desarrollo de los nodos del sistema, tanto de la etapa de
muestreo de variables, como de la activacién del riego. Esta plataforma de prototipos open-source
basada en hardware y software libre cumple con bastantes funcionalidades requeridas, lo que la
hace en una de las plataformas favoritas al momento de empezar a adentrarse en el mundo de los
dispositivos electrénicos.

Hoy en dia los sistemas inteligentes se ven en la necesidad de mantener la comunicacién entre
sus dispositivos coexistentes, es por esto que los protocolos de comunicacién resuelven la
problemética de trasladar la informacién de un punto A hacia un punto B sin errores, con lo que
se puede dar origen a crear sistemas cerrados en donde se puedan mantener variables registradas
de entornos o procesos a controlar.

Uno de los aspectos mds importantes a la hora de realizar la comunicacién entre dispositivos es
saber qué protocolo se utilizard y qué transceptor es el mas adecuado. Es por esto que los médulos
XBee, en especial el XBee S2C es de los mds adecuados para generar un optimo trabajo en la
comunicacién entre dispositivos, ya que al trabajar con el protocolo ZigBee, este es capaz de
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generar redes inaldmbricas con el alcance necesario para la implementacién de los nodos
relacionados al proyecto. Otro punto fundamental es el rendimiento del ahorro energético
dependiendo su configuracién, también son muy estables en periodos de trabajo. Estos
dispositivos proporcionan un software que permite realizar su respectiva configuracion, el cual
permite modificar cada dispositivo segtin las necesidades de la red.

En base a todo lo expuesto en los parrafos anteriores, es que se sustenta el trabajo revelado en
este informe, el cual consiste en desarrollar un sistema de riego auténomo y escalable, el cual se
dividird en tres tipos de moédulos, el médulo coordinador, elemento principal que serd el
encargado de gestionar las entradas y salidas de la informacién todo esto generado con un
programa el cual se encargard de enlazar los dispositivos entre si y generar escalabilidad cuando
se requiera la ampliacién del sistema. El segundo moédulo es el nodo de sensores, el cual es el
encargado de muestrear las variables de temperatura y humedad y tomar la decisién correcta de
cuando el suelo necesita humedad. Por tltimo, el médulo que sera el nodo receptor, el cual
recibird la orden del coordinador para activar el riego.

Parte importante de este trabajo en el area de la electrénica consiste en entender de forma exacta
como trabaja la comunicacién entre el XBee con el Arduino y el XBee con la Raspberry Pi.
Importante también es el desarrollo del programa coordinador el cual mediante el lenguaje de
programacion Python y sus librerias correspondientes se logre crear un programa el cual pueda
generar una plataforma bdésica de comunicacién del sistema de riego y también lograr la
integracion de dispositivos nuevos para la generacion de la escalabilidad del sistema.
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Hoy en dia la necesidad de trabajar en soluciones de procesos de mejora continua ha gravitado
en el desarrollo de mejoras en las tecnologias en todo tipo de implementaciones tanto industriales
como agricolas. Es por esto, que hoy gracias a los avances tecnolégicos es posible innovar en
implementaciones o acople de sistemas convencionales, derivindolos en una mayor autonomia,
eficiencia, calidad y medio ambiente. En este primer capitulo, se entrega en detalle el
procedimiento necesario para ir respondiendo a las incégnitas que afectan el desarrollo de este
proyecto. Exponiendo los términos bdsicos en los cuales se basardn las ideas de la
implementaciéon del sistema para comprender el contexto de esta, para seguir con la
problematica que se quiere abarcar en medida a la solucién propuesta al desarrollo de proyecto.

1.1 Contexto del proyecto.

Este proyecto tiene como funcién principal estudiar las nuevas tecnologias que han ido
emergiendo en el transcurso de los ultimos afios y que han ganado un espacio para el desarrollo
de proyectos. Es por esto que la realizacion de este sistema generard el conocimiento adecuado
para comprender el funcionamiento de protocolos de comunicacién y la implementacién de
estos en sistemas de riego

1.2 Problematica

El cambio climdtico es uno de los problemas mds graves, quizés el més grave, al que el ser humano
enfrenta en la actualidad, es por esta razén que hoy en Chile y varios paises del resto del mundo
el problema del agua ha sido un tema fundamental en resolver.

En Chile se estima que para el afio 2030, entre las latitudes que se ubican de Arica a Chiloé,
ocurrird un calentamiento promedio de 2 a 4 grados Celsius, con intensificacion de aridez en la
zona norte y avance paulatino del desierto hacia la zona sur, provocando la migracién de la
poblacion en las zonas afectadas [1].

Es por esto que la agricultura y dreas verdes en algunas zonas de Chile se verian afectadas
negativamente de forma gradual.
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Chile supera los 12.000 millones de délares anuales en exportaciones tanto forestales como
agropecuarias, pero debido al efecto de las sequias por cada 1% de disminucién en la capacidad
productiva del territorio se pierden alrededor de 120 millones de délares del PIB, estas pérdidas
recaen intensamente en areas rurales més pobres. Esto es sinénimo del efecto de pérdida de
fertilidad del suelo, lo que genera un impacto en menores volimenes de cosechas y baja calidad
en el producto [2].

Gran parte de estos malos resultados se debe a las tecnologias tradicionales y deficientes
ocupadas en los sistemas de riego y distribucién del agua, como lo son los sistemas de riego por
gravedad e inundacién, no obstante, también repercute en un alto costo que hoy genera

implementar sistemas con mayor tecnologia y grado de autonomia.

1.3 Estado del arte referente al riego

Existen diferentes tipos de tecnologias utilizadas en los sistemas de riego, por tanto, se describirdan
tipos de sistemas ya utilizados tanto a nivel pais como en el extranjero, esto para entender la
eleccion de elementos principales que se ocuparon para generar el desarrollo del proyecto.

1.3.1 Riego tecnificado

El riego tecnificado si bien ha sido utilizado desde la antigiiedad, este empieza a tomar mayor
importancia ante la creciente necesidad de dar uso eficiente al agua a nivel agricola, fomentado
por las administraciones publicas de los paises afectados por sus distintas geografias y/o cambios
climéticos.

El riego tecnificado o la tecnificaciéon de riego se refiere al aprovechamiento eficiente de los
recursos acuiferos, esto a partir del uso adecuado de la tecnologia en beneficio de la agricultura,
a diferencia de los riegos convencionales, este tipo de riego se distingue por saber cuando, cuanto
y como regar, permitiendo la aplicacién de fertilizantes y nutrientes de forma segura.

Actualmente los riegos tecnificados mads utilizados alrededor del mundo son el riego por
aspersion y el riego por goteo, esto se debe a su versatilidad, ya que pueden ser adaptados a
cualquier tipo de suelo y a condiciones diversas. Asimismo, favorece el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, permitiendo alcanzar una eficiencia de alrededor del 95% en comparacién a otros
mecanismos de riego.

Ventajas

e Ahorro de agua.

e Posibilidad de regar cualquier tipo de topografia.

e Mejor control de malas hierbas.

e Aumento en la produccién y calidad de los cultivos.

e Ahorro de mano de obra (sistemas automatizados o semiautomatizados).
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Desventajas

e (Costos de adquisicién elevado.
e Delicados con agua en alto contenido de sales.
e Requiere capacitacion a los usuarios.

1.3.2 Desarrollo en el ambito nacional de sistema de riego auténomos y
escalables

En Chile gracias a diversas politicas publicas se ha ido mejorando de forma acelerada la
instauracion de sistemas de riego més eficientes, esto debido a laley N° 18.450 [2]. Ley de Fomento
a la Inversién de Obras Menores de Riego y Drenaje, esta ley faculta al Estado de Chile para
financiar anualmente un programa de construccién de obras menores de riego y drenaje, el que
mediante un sistema de concurso publico bonifica el porcentaje del costo de construccién. Desde
su aplicacién se puede afirmar que alrededor del 50% del aumento de la superficie de riego con
sistema tecnificado en el pais corresponde a aportes estatales [2]. Es importante destacar que esta
ley permite potenciar sustantivamente la actividad de las organizaciones regantes y focalizar
recursos en la recuperacién de la calidad del riego en aguas contaminadas, el apoyo a la
agricultura sustentable y fomentar el uso y generaciéon de energias renovables no convencionales.

En Chile existe una variada gama de empresas que se dedican a implementar sistemas de riego
avanzados tanto agricolas como de areas verdes, entre las cuales se pueden encontrar:

e Livn: Empresa Chilena de sistema de riego inteligente pensado para jardines publicos y
privados, consta de un controlador de riego el cual va conectado a actuadores de bombas
de distribucion de agua, este controlador también estd conectado a una red WIFI el cual
por medio de una aplicacion moévil es controlado y monitoreado, este controlador
permite conectar 8 zonas de riego, pero se puede expandir instalando médulos que
permiten llegar hasta 256 zonas de riego, este sistema de riego estima el ahorro de agua
de hasta un 50% (Figura 1-1).

e Riego Palo Alto: Empresa dedicada al disefo, instalacién y suministro de materiales para
sistemas de riego tecnificado por goteo, microaspersion y aspersiéon, ademads cuenta con
equipo especializado en proyectos de financiamiento mediante la LEY de Riego 18.450,
asi cada proyecto es seguido desde el comienzo hasta el pago de la bonificacién
adjudicada. En el drea de riego inteligente esta empresa ha desarrollado un programa de
riego con el propdsito de gestionar un buen uso del agua, el que puede ser controlado y
monitoreado a distancia por medio de un dispositivo mévil o una computadora(Figura 1-
2), sus caracteristicas principales son la escalabilidad de sectores a los que se puede
adaptar conectando el sistema en paralelo, control del sector, hora y tiempo de riego,
dispone de dos modelos agricola y hogar, sistemas los cuales llevan una alta cantidad de
sensores conectados para optimizar el riego.
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Control y monitoreo por medio

de sus App

También se puede acceder desde cualquier

navegador web

<% Uso de aspersores y
valvulas existentes

Sistema conectado
a internet WIFI

. V- Sistema de 8 zonas
Se puede conectar extensores que
permiten hasta 256 zonas

Controlador Livn

Figura 1-1: Diagrama Livn (fuente: http://www.livn.garden)
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Figura 1-2: Diagrama Riego Palo Alto (fuente: http://www.riegopaloalto.cl)

1.3.3 Desarrollo en el ambito internacional de sistemas de riego auténomos y
escalables

En el ambito internacional, el desarrollo de variados sistemas de Riego Auténomo tiene una
importante relevancia y son organizaciones las que han impulsado a la implementaciéon de
mejoras tecnoldgicas en este tipo de sistemas, es el caso de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion [3] y la Agricultura con un gran ntimero de paises participantes entre
las potencias mundiales como Estados Unidos, Francia, China, Reino Unido, Alemania entre
otras.

También existen Ferias Internacionales, donde empresas de todo el mundo relacionadas con el
tema van a exponer sus Ultimas mejoras en cuanto a sistemas de riego tanto inteligentes como
auténomos, como por ejemplo la IRRIGATION SHOW [4].
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Entre la gran cantidad de empresas y publicaciones relacionadas con sistemas de riego podemos
encontrar:

e IDIS COMPANY: Compaiiia Espafiola dedicada a la fabricaciéon de tecnologia de riego
avanzado, dirigido a sistemas de riego tanto agricola como de paisajismo, a través de su
sistema INTELLIWATER. El sistema INTELLIWATER actiia sobre el riego de forma
automdtica y en tiempo real, para conseguir condiciones hidricas dOptimas que
favorezcan el correcto desarrollo de las plantas. Este sistema ocupa tecnologia Smart, que
consiste en raices electrénicas que detectan las necesidades de las plantas como lo es la
falta de agua, ahorrando hasta un 40% de agua y componentes asociados a esto (abonos,
fitosanitarios). El uso eficiente de este sistema se traduce a una mejor distribucién del
riego, ya que en los sectores donde se monitorea se conoce el estado hidrico de la tierra
actuando cuando se requiera.

e Tevatronic Autonomous Irrigation: Empresa dedicada al perfeccionamiento de sistemas
de riego tecnificado, su sistema de ultima tecnologia hace que los cultivos sean
totalmente auténomos en los aspectos de riego y fertilizacién, también promueve el
aumento de la salud y productividad de los cultivos al mismo tiempo que reduce el uso
de agua y fertilizantes, reduciendo de esta manera la contaminacién del suelo. El nticleo
de Tevatronic estd en el controlador de interruptor de vélvulas, el cual va conectado al
servidor de una nube. Este interruptor recibe datos de sensores colocados en el suelo
donde estén las plantas y mediante el algoritmo de su controlador calcula el tiempo que
debe regar. Tevatronic ha demostrado su funcionalidad ahorrando hasta un 75% en agua
y fertilizantes y aumentando los rendimientos de los cultivos hasta en un 25% [5] (Figura
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Figura 1-3: Esquema de Riego Auténomo Tevatronic (fuente: http://www.tevatronic.net)
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e THRESHOLD TENSION AUTONOMOUS IRRIGATION (TTAI) OF OLIVE CONTROLS
IRRIGATION EFFICIENCY, WATER USE EFFICIENCY AND FRUIT QUALIT: Esta
publicacién hecha por el Ph.D Isaac Klein plantea la idea que al colocar controladores de
riego en Aceitunas, estdn pueden regarse autbnomamente analizando con un dispositivo
que controle el umbral de tensién, en efecto controlando una valvula de riego. Exponer
parte del sistema a un conjunto de raices controlando el umbral de riego mejora la
eficiencia del uso del agua y la calidad de la fruta. El enfoque auténomo para el riego
precisado en la conclusién de esta publicacion resulté prometedor y tiene una ventaja de
compilar las interacciones complejas, entre estos pardmetros y naturaleza dindmica del
consumo del agua en la planta [6].

e Sistema de riego autbnomo basado en el Internet de las Cosas, Universidad Internacional
de La Rioja, Espafia 2016: Esta tesis de investigacion para Master muestra la construccién
de un sistema de riego auténomo ocupando elementos de Hardware y Software libre,
implementando redes de sensores inaldimbricos que permiten obtener la informacién de
las variables agroclimdticas (humedad del suelo, temperatura ambiente, precipitaciones,
etc.). Aplicando un sistema de aprendizaje de médquina (Machine Learning), para

predicciones de clima [7] (Figura 1-4).

Figura 1-4: Internet de las cosas y la agricultura (fuente: http://www.smartnet.com.co)

1.4 Estado del arte referente a dipositivos electronicos a utilizar

La tecnologia a medida que avanza ha ido desarrollando dispositivos electrénicos para distintos
fines, esto en base a la necesidad del ser humano de la mejora en procesos tanto productivos
como del diario vivir, es por esto que en los ultimos afios han aparecido distintos tipos de
dispositivos electrénicos que al desarrollarlos en conjunto pueden generar origen a distintas
soluciones.

1.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida de bajo costo, desarrollado en Reino Unido por
la Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de la ciencia en escuelas [8].
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Esta placa soporta varios componentes necesarios en un ordenador comun, esto le permite ser
utilizado por muchas de las cosas que un pc de escritorio hace, como juegos, procesadores de
texto y hojas de célculo, también tiene la capacidad de reproducir video de alta definicién, pero
también cumple la versatilidad de poder adaptarle médulos, sensores y otros componentes
electrénicos que cumplan con las caracteristicas de compatibilidad.

Enla actualidad esta computadora estd siendo utilizada en muchas Universidades e Instituciones
de educacion superior, para proyectos de pregrado, se tiene como ejemplo de la ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRICA PUCV entre uno de sus proyectos de tesis fue el “DISENO Y
DESARROLLO DE EQUIPO DE APLICACIONES EN TELEMEDICINA”, el cual la Raspberry Pi se
ocup6 como plataforma para hacer toma de signos vitales, también podemos encontrar la tesis
de la Universidad Nacional Auténoma de México “DISENO E INTEGRACION DE UN SISTEMAS
DE ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE EL USO DE ARDUINO Y RASPBERYY PI”, Disefiar e
integrar un sistema de adquisicién de datos mediante el uso de Raspberry Pi que se pueda
controlar y monitorear mediante conexiones a internet y que sea ttil al estudio de fenémenos
fisicos.

En papers, la revista en linea International Journal of Advanced Research in Computer and
Communication Engineering, el documento que se titula “Machine Monitoring on Cloud using
Raspberry Pi and Internet of Things”, el que detalla un nuevo enfoque en la monitorizacién de
madquinas industriales y servidores utilizando Internet de las Cosas (IoT) implementadas en las
Raspberry Pi (Figura 1-5), ya que por su estructura y modalidades de configuracién, esta puede
enviar directamente datos a un servidor de una nube. Cualquier tipo de maquina CNC (Control
Numérico Computarizado) o industrial se puede conectar a una Raspberry Pi, recibiendo la
informacién y envidndola a la nube, para asi poder monitorear con el servidor de la nube datos
de produccién en tiempo real, el beneficio de este, es que se pueden monitorear remotamente el
funcionamiento y nivel de produccién de una linea de proceso o trabajo en particular.

Figura 1-5: Dispositivo Raspberry Pi (fuente: https://www.prometec.net)
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1.4.2 Arduino Uno R3

ARDUINO UNO R3 (Figura 1-6) es una plataforma de prototipos de electrénica open-
source, basada en hardware y software flexibles sencillos de ocupar. Las placas de ARDUINO UNO
R3 son programadas a través de un entorno de desarrollo basado en un conjunto de Processing y
Wiring.

El hardware consiste en una placa de circuito impreso, el cual es comandado por un
microcontrolador ATmega328P-PU, pines digitales y analégicos de entrada/salida, la cual se
pueden conectar una infinidad sensores electrénicos y Shields (placas de expansién).

Arduino UNO R3 en comparacion a otros tipos de microcontroladores y plataformas disponibles
en el mercado ofrece ventajas para profesores, estudiantes y aficionados. Entre las cuales se
encuentra su precio accesible comparado con otras plataformas. Es un sistema multiplataforma
ya que el software Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh, OSX y
GNU/LINUX. Ofrece un entorno de programaciéon simple y claro, también brinda hardware y
software abierto y expandible.

Arduino Uno es utilizado en distintas Universidades tanto a nivel nacional como nivel
internacional, con el fin de acercar al drea de desarrollo electréonico a estudiantes relacionados
con 4reas de la tecnologia misma. También este tipo de dispositivo es ampliamente ocupado por
pequeiias y medianas empresas para el desarrollo de prototipos de trabajo, esto debido a la
versatilidad que posee a la hora modificar prototipos de desarrollo.

Voltage  16MHz
regulator  crystal

ATmega16U2
microcontroller IC/US8 controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm USB-8 port
Male center positive to computer

Reset button

1CSP for
USB interface

(12C) SCL - Serial dock
(12C) SDA - Serial data
Pin-13 LED

Not connected

(SPI) SCK - Serial clock
1/0 Reference voltage

(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SP1) SS - Slave select

Reset
3.3V Output
SV Output
Ground
Ground
Input voltage

Note: Pins denoted with “~
are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12€) SDA
(12) scL

Interrupt 1
Interrupt 2
™o
RXD

ATmega328
microcontroller IC RESET
SCK

MISO

1CSP for
ATmega328

Figura 1-6: ARDUINO UNO R3 (fuente: http//www.robomart.com)

1.4.3 M6dulo XBee S2C

El XBee S2C (Figura 1-7) es un mddulo transceptor de radio frecuencia que utiliza el protocolo
ZigBee. Este dispositivo de bajo costo permite realizar conexiones inaldmbricas entre dispositivos
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electrénicos. Trabaja a una frecuencia de 2.4GHz y permite crear redes punto a punto, punto a
multipunto, broadcast y mesh.

Los dispositivos XBee son ocupados en distintos tipos de aplicaciones debido a su facil
instalacion, ahorro energético, alto ntimero de dispositivos conectados a una misma red y
modificacién de la posicién de trabajo, los usos més tipicos para estos transceptores son:
Sensores de movimiento, lectura de instrumentos de servicio (luz, agua, gas, etc.), sistema de
riego automaético, domética entre otras.

Figura 1-7: XBee S2C (fuente: http//www.tinyosshop.com)

1.5 Solucién propuesta

La solucién propuesta por el estudiante para la problematica tratada es implementar un sistema
de riego auténomo y escalable con dispositivos electrénicos de féacil y rdpido acceso con
disponibilidad de comunicacién inaldmbrica en tiempo real, sensar pardmetros adecuados para
la activacion de electrovdlvulas para el paso de agua, también la creacién de un sistema
administrador para que puedan los dispositivos comunicarse inaldmbricamente. Este sistema se
compone bdsicamente de 3 nodos distintos los cuales cumplen los siguientes roles:

e Nodo coordinador: Dispositivo encargado de administrar todos los nodos conectados a
sumisma red de comunicacion

e Nodo de sensores: Dispositivo encargado en medir variables de temperatura y humedad,
configurado con rangos de activaciéon para enviar toma de decisiones a dispositivo
coordinador

e Nodo receptor: Dispositivo encargado de la recepciéon de los datos provenientes del
coordinador los cuales generan la orden de activaciéon de electrovalvula para el paso
correspondiente de agua.

1.6 Objetivo del Proyecto

Los objetivos del proyecto se establecen en dos partes, en primera instancia un objetivo general y
un objetivo especifico.

12
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1.6.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto es crear un sistema de riego auténomo y escalable, autébnomo
refiriéndose a la toma de decisiones en las fases de riego y escalable argumentando la
disponibilidad de ir creciendo a medida que se solicite cubrir entornos mdas amplios.

1.6.2 Obejtivos especificos

e Revisar estado del arte sobre riego y dispositivos electrénicos a ocupar.

e Estudiar sobre el protocolo de comunicacién para la implementacion del sistema.

e Manejar lenguajes de programacion para implementacion del sistema.

e Disefar un prototipo coordinador de sensorizado y de recepcion para el sistema de riego.

e Andlisis de resultados y conclusiones.

1.7 Conclusién del capitulo

La tecnologia a raiz de sus grandes avances ha generado herramientas primordiales para la
creacion de prototipos de distintas clases, dado estas facultades es donde se encuentran
dispositivos electronicos que son sumamente adaptables a la generacion de nuevos sistemas
compatibles con necesidades de ahorro en recursos naturales. Gracias a leyes implementadas por
el estado de Chile, hoy en dia es posible generar instancias para la creaciéon e implementacién de
sistemas basados en el ahorro de recursos naturales, es por esto que el sistema propuesto busca
generar una solucién en la optimizacién de los recursos hidricos.
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La comunicaciéon de datos es la particularidad de resolver el problema de llevar informacion de
un punto A hacia un punto B sin la obtencién de errores, utilizando redes con la codificacion
relacionada a su transmision. En esto es donde se necesitan equipos transductores, que emitan y
reciban informacién con sus respectivos convertidores encargados de la codificacién y
decodificacion de lainformacién que se requiere trasladar entre los diferentes puntos del sistema.

Para poder realizar la comunicacién entre Nodos de Sensores, Nodo coordinador y Nodos
receptores dada la solucién propuesta, es necesario escoger el transceptor adecuado para los
requerimientos técnicos a ocupar en el sistema. Es por esto que se ha escogido realizar la
comunicaciéon con el transceptor Xbee S2C, el cual ofrece un protocolo de comunicacién
adecuado para los requerimientos de escalabilidad del Sistema de Riego Auténomo Escalable.

2.1 Protocolo de comunicacion

Un protocolo de comunicacién se define como las reglas necesarias para la transmision de
informacién entre dos o mds puntos de una misma red. Esta informacién transmitida puede ser
por medio de cualquier tipo de variacién correspondiente a una magnitud fisica. Trata de reglas
o estdndares que definen sintaxis, seméntica y sincronismo de la comunicacion. Los protocolos
pueden ser implementados por hardware, software o una combinacién de estos dos [9].

2.2 IEEE 802.15.4

El estdndar IEEE 802.15.4 (Tabla 2-1) [10] es un protocolo de comunicaciones para redes
inaldmbricas de corto alcance, o redes de area personal (WPAN, Wireless Personal Area Network).
Sus caracteristicas principales son el bajo consumo y costo de los dispositivos, a costa de una baja
tasa de transmision de datos. Este estdndar se ajusta a aplicaciones como redes de sensores,
donde pueden existir una multitud de nodos que requieren solo un pequefio ancho de banda,
pero a la vez necesitan la mayor autonomia energética posible [10].

El estdndar define las capas Fisica y de Acceso al Medio (MAC), capa 1 y 2 en el modelo OSI
respectivamente. De esta manera, no es una solucién de comunicacién completa, sino que
requiere de la implementacién de capas superiores.

14



Comunicacién del sistema de nodos

Tabla 2-1: Caracteristicas cuantitativas del estaindar IEEE802.15.4

Segmento Descripcion

Bandas de Frecuencia 868 MHz (Europa, 1 canal)
915 MHz (USA, 10 canales con separaciéon de 2 MHz)
2,4 GHz (Mundial, 16 canales con separacién de 5 MHz)

Tasa de Transmision de 20 Kbps (banda 868 MHz)

Datos 40 Kbps (banda 915 MHz)
250 Kbps (banda 2,4 GHz)

Alcance entorno abierto Especificacion inicial original menor a 50 metros
Especificacién actualizada, més de 1000 metros

Tamafo de las direcciones, 64 bits, aunque solo se usan 16 una vez establecida la red
Subcapa MAC

Entre las caracteristicas de cuantitativas y caracteristicas generales del estdndar se pueden
encontrar las siguientes:

e Bajo consumo: La filosofia del estdndar, que apunta en la implementacién de las redes
de sensores, permite la fabricacion de dispositivos que pueden permanecer en
funcionamiento durante periodos de tiempo extensos con solo la necesidad de tener
conectada una bateria. Esto es gracias a la caracteristica de la utilizacién de capa MAC de
tan solo 16bits (disminuye el nimero de bits a transmitir), una vez establecida la red.
Aunque las direcciones tnicas a nivel mundial tienen 64 bits, al establecer la red se
asignan direcciones cortas a cada uno de los dispositivos.

¢ Reducidos costos de fabricacién: Otra cualidad esencial para las redes de sensores es la
necesidad de un bajo costo unitario, puesto que estas redes pueden estar formadas por
cientos e incluso miles de dispositivos. El estdndar resulta simple de implementar y
permite la comunicacién con virtualmente ninguna infraestructura, lo que reduce el
costo de la electrénica asociada.

e CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Acces — Collition Avoidance): Implementa una
escucha activa del medio para evitar colisiones entre unidades de datos (tramas o frames
en este caso, tratdndose de la capa 2) y la retransmisién (en momentos aleatorios) si estas
colisiones ocurren. Esto es equivalente a lo utilizado en el estdndar Ethernet.

o Seguridad: La subcapa MAC permite la realizacién de encriptaciéon simétrica de las
tramas, pero las llaves deben ser especificadas por capas de més arriba.

e RFD (Reduced Function Device): Este es un tipo de nodo de funcionalidad reducida,
pueden comunicarse inicamente con los FFDs, por ende, necesitan muy pocos recursos
de trabajo (tiempo y poder de procesamiento).

e Topologia: Existe la posibilidad de establecer redes punto a punto o en estrella. Ambas
requieren que al menos uno de los nodos asuma la funcién de coordinador, por lo cual
Unicamente puede ser un FFD. Este nodo coordinador guarda informacion relacionada
con toda la estructura de red. La eleccién de la topologia se deja a la capa de aplicacion.
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2.3 Estandar ZibBee

ZigBee es un estdndar que define un conjunto de protocolos para el armado de redes inaldmbricas
a corta distancia y baja velocidad de datos [11], basado en el estdindar IEEE 802.15.4 de redes
inaldmbricas de drea personal (WPAN). Opera en las bandas de 868 MHz (Europa), 915 MHz
(Estados Unidos) y 2.4 GHz (Todo el mundo) y puede transferir hasta 250Kbps.

Este estandar fue desarrollado por la ZigBee Alliance, alianza sin fines de lucro la que participan
distintas empresas del rubro tecnolégico de las cuales la mayoria son fabricantes de
semiconductores. Esta organizacién nace en el afio 2002, la cual desarrolla un protocolo que
adopta al estdndar IEEE 802.15.4 para sus 2 primeras capas, es decir la capa fisica (PHY) y la
subcapa de acceso al medio (MAC) y agrega la capa de red y de aplicacion (Figura 2-1).

“\.\t\ .

Aplicaciones E Usuario
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Capas de seguridad y red otaaforma
AR compatible

ZigBee

Capa MAC
IEEE 802.15.4
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2.4GHz and 868/915 MHz
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Figura 2-1:Capas ZigBee/802.15.4 (fuente: https://www.certsi.es)

El estandar Zigbee fue disefiado en un principio pensando en las siguientes especificaciones:

e Bajo consumo para permitir el uso de baterias reducidas.
e Bajo costo de dispositivo.

e Bajo costo de mantenimiento.

e Alcance corto menor a 50 metros.

e Velocidad de transmisién bajo los 250Kbps.

2.3.1 Bandas de Operacion

ZigBee opera en las bandas libres de 2.4GHz, 858MHz en Europa y 915MHz para Estados Unidos.
En la Figura 2-2, se puede ver el espectro que ocupa en las bandas del protocolo 802 en el cual va
incluida ZigBee, el cual abarca los rangos de WPAN (Redes inaldmbricas de drea personal) y WLAN
(Redes inalambricas de drea locas), también notando su baja tasa de datos.
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Figura 2-2:Clasificacién de redes inaldmbricas (fuente: http//www.ebah.com.br)

2.3.2 Nodos y topologias ZigBee

Las redes ZigBee, segtin la disposicién de sus nodos y el tipo de implementacién mds adecuado

permite tres tipos de topologia de red: en malla, 4rbol o estrella, dependiendo de estas topologias

son como se definen los tres tipos de nodos ocupados en la red ZigBee.

Nodo Coordinador: Realiza funciones de inicio, control y enrutamiento, por lo que debe
presentar memoriay capacidad de comunicacién. El coordinador es el inico en cadared,
se sitda en el centro de una red estrella o en la raiz de una red arbol. Ejerce un papel clave
en las funciones de gestion de seguridad de las comunicaciones actuando como centro
de confianza (Trust center).

Router: Su funcién es la de gestionar las rutas de comunicacién entre dispositivos. Este
nodo es del tipo FFD pero no es coordinador. La utilidad de estos nodos es para extender
la cobertura de la red y para aumentar la confiabilidad con la creacién de rutas
adicionales

Dispositivo Final: Son los nodos que van conectados con sensores y/o actuadores, se
caracterizan por ser los tltimos nodos conectados a las diferentes topologias, transmiten
o reciben datos, entre su caracteristica principal es que pueden permanecer en estado
sleep, lo cual optimiza el rendimiento del sistema de alimentacidn.

Cualquier nodo puede trabajar con uno de estos tipos de configuraciones, solo depende del tipo

de configuracion realizada y la infraestructura en la topologia de red que se quiera implementar.

Sibien existen nodos que vienen configurados con un solo tipo de funcién, la generalidad de estos

dispositivos comerciales es que pueden ser modificados en su rol operativo.

ZigBee permite tres tipos de topologias de red:

Topologia Estrella: En este tipo de topologia se configura un solo nodo coordinador de la
red, el cual es el responsable de inicializar todos los dispositivos en la misma, el resto de
los elementos conectados al coordinador se comportan como dispositivos esclavos. Cada
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mensaje debe pasar por el nodo coordinador el cual enruta la informacién al
correspondiente dispositivo.

e Topologia en arbol: Esta topologia estd formada por varias subredes y en la cual el
coordinador es el encargado de formar el primer cluster. Este tipo de topologia permite
que el coordinador pueda ser precedido por nodos routers que, de acuerdo a la ubicacién
del destinatario en la topologia de la red, se enrutaran los paquetes. En esta topologia los
nodos esclavos no pueden comunicarse entre si.

e Topologia Malla: Es una extension de la topologia de comunicacién entre pares (peer to
peer), el nodo coordinador es el responsable de inicializar la red y elegir los pardmetros
de la red. Este tipo de topologia permite a la red enrutar diferentes caminos la
informacién y asi mantener la comunicacion entre los nodos.

© Coordinador @) Router © Dispositivo final

Figura 2-3:Topologias de redes ZigBee (fuente: http// www.logicbus.com.mx)

2.4 Conclusion del capitulo

El protocolo ZigBee es el estindar de comunicacién que cumple con las expectativas de
comunicaciéon para la realizacién del proyecto, ya que brinda optimizacién en el ahorro
energético y cumple con la distancia de alcance en la transferencia de datos. Otro aspecto
importante es la configuraciéon de sus topologias de trabajo, ya que estas pueden ser adaptadas
dependiendo la necesidad en donde se distribuyan los nodos del sistema.
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En este capitulo se detallardn todos los aspectos necesarios para las primeras configuraciones de
los dispositivos y cdmo se programé cada uno de ellos. En esta primera etapa, se apreciard la
configuracion de los transductores XBee S2C para poder lograr la comunicacién y armado de una
red, para seguir con el desarrollo de cada dispositivo y detallar los elementos ocupados en cada
uno de estos nodos.

3.1 Configuracion de modulos XBee

Los mdédulos XBee que conforman una red de dispositivos interconectados deben estar
adecuadamente configurados, ya que dependiendo de la forma en que se quiera trabajar con
estos médulos es su tipo de configuracién. La configuracién de estos médulos se puede realizar
de diversas maneras, trabajando en sistemas punto a punto como lo es el modo transparente que
es el equivalente a un enlace serie virtual o a partir de tramas API las cuales sirven para trabajos
punto a multipunto o redes tipos mesh que permiten enviar o recibir datos a través del envio de
paquetes con estructura definida. Estas configuraciones se pueden realizar a través de una
computadora, microcontrolador entre otras.

3.1.1 Software XCTU y configuracion

La configuracién inicial y el reconocimiento de trabajo de los dispositivos XBee de DIGI se puede
realizar de manera comprensible con el software XCTU [12],programa distribuido de manera
gratuita por él fabricante. En la web se pueden encontrar versiones para Windows, Mac OS y
GNU/Linux. El software permite realizar configuraciones con todos los parametros que se pueden
modificar internamente en el dispositivo, entre lo mds destacado de estas configuraciones es la
de los propios pines (definirlos como entradas analégicas y como entradas y salidas digitales),
también permite realizar modificaciones del firmware entre otros. Otro aspecto importante de
este software es que permite establecer comunicacién tanto en modo transparente como en
tramas API, solo conectando los dispositivos al ordenador o conectando un dispositivo al
ordenador y otro a un periférico, ya sea mediante Arduino, Raspberry Pi, entre otras plataformas.

Para las primeras pruebas de conexiéon entre dispositivos, el estudiante se bas6 en la guia
entregada por DIGI [13]. En primera instancia se deben conectar los médulos con sus respectivos
transceptores, luego abrir el software y hacer clic en la figura del dispositivo con la lupa, luego se
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selecciona el puerto donde este o estén conectados los médulos, tras la selecciéon del puerto se

mostrard una ventana con opciones de cambio de pardmetros del transceptor (Figura 3-1) los

cuales se puede modificar la tasa de baudios, bit de datos, paridad entre otros. El fabricante

recomienda no modificar estos pardmetros y trabajar con el valor que viene dado por defecto.

ap " -
& Discover radio devices

Set port parameters

Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules. g ‘

[m] x

Baud Rate: Data Bits: Parity:
[] 1200 ~ a7 None
[ 2400 8 [] Even
[ 4800 [ Mark
9600 [ Odd
[ 19200 [ Space
[ 32400 v
Stop Bits: Flow Control:
1 Mone Select all
0z [ Hardware
] Xon/xoff Deselect all
Set defaults

Estimated discovery time: 00:10

Finish Cancel

Figura 3-1:Pardmetros configurables del transceptor

Luego del reconocimiento de los médulos conectados se procede a la configuracién necesaria

para cada médulo, para su correcto funcionamiento fue necesario configurar los pardmetros que

se muestran en la Tabla 3-1, en donde esta configuracién fue realizada en modo API.

Tabla 3-1: Pardmetros configuracién modo API

Coordinador  Router
PAN ID 2018 2018
CE Enabled Disabled
NI Coordinador  Router
JV Disabled Enabled
AP API enabled API disabled

e PANID: Define lared a la que se conectard. Esto debe ser lo mismo para todos los dispositivos
que quieran funcionar en la misma red.

e CE: Establece el dispositivo como coordinador.

e NI Define el identificador de nodo, nombre cualquiera para médulo.
e JV: Verifica si existe un coordinador en el mismo canal para unirse a la red.
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e AP: Habilita el modo API.

3.1.2 Modo API para redes XBee

El modo API proporciona una interfaz estructurada donde los datos se comunican a través de la
interfaz serial en paquetes organizados y en un orden determinado. Esto permite establecer
comunicacién compleja entre dispositivos sin tener que definir su propio protocolo. Los paquetes
de datos estructurados en modo API se le denominan frames. Estos frames tanto de entrada como
de salida contienen una cierta cantidad de bytes los cuales definen operaciones o eventos dentro
del médulo.

El modo API facilita la transmisiéon de datos a destinos multiples, ya que para esto solo se requiere
cambiar la direccion destino de la recepcién en el frame API. Los receptores a su vez indican la
direccién de origen, por ende, se tiene un mayor control de direccionamiento.

La estructura de los frames (Figura 3-2) muestra la organizacion a grandes rasgos en donde el
primer byte en formato hexadecimal 0x7E, el cual denota el inicio de la trama, los dos siguientes
bytes, la longitud de la trama, desde el cuarto hasta el pentltimo bytes, la estructura especificay
el ultimo byte el checksum el cual se encarga de hacer que coincida la estructura de la trama o
que si la trama contiene errores en la misma esta sea descartada.

Start

delimiter Length Frame data Checksum
1 2 3 4 5 6 T 8 9 n n+l
0xTE MSB LSB API-specific structure Single byte

Figura 3-2: Estructura de frames (fuente: [13])

Para el proyecto se trabajara en transmisién de datos RF, por lo cual es interesante comprender
el comportamiento de la interfaz serial. Primero cuando el médulo envia una solicitud de
transmision por RF, el médulo receptor emite a la interfaz una trama de indicador de recepcion.
La trama de estado de transmisiéon no se entrega hasta que el ACK (Mensaje de control a nivel
MAC para confirmar entrega de paquetes) es recibido, la cual se muestra en la Figura 3-3. Los
bytes marcados en color rojo indican patrones de comportamiento de la trama:

Transmit Request (0x10) o RF Data

7E|OOOD1_0|3II..,|69 Q' venssspaeese P

Can
..... ‘ACK‘
0 Explicit Addressing o
Command Frame (0x11)
b4 7€/001D[11]01]...|87 i

7€|0003 88/01]...|75 :o A B b4 7€ (000D 90] ...

Transmit Status (0x8B) o Receive Packet (0x90)

b4 7€ |000E| 91| ... |BO

Explicit Rx Indicator (0x91)

Figura 3-3: Interacci6n con la interfaz serial, solicitud de Transmision RF (fuente: [13])

21



Desarrollo de la solucién propuesta

e 0x10 (Transmit Request): Transmite datos inaldmbricos al destino especificado.
e 0x8B (Transmit Status): Indica el éxito o fracaso de la transmisién inaldmbrica de datos.
e 0x90:(Receive Packet): Indica la recepcién del paquete.

3.1.3 Pruebas entre modulos

Para las pruebas entre médulos XBee se necesitaron dos transceptores XBee con sus respectivos
moédulos conectados a una computadora. Un dispositivo trabajard como coordinador y otro
dispositivo como Router, para la primera prueba se comprobara el envio de una trama en modo
broadcast y modo directo, para esta primera prueba se debe seleccionar el médulo coordinador,
seleccionar la consola y generar un frame. El software XCTU, proporciona un generador de frame
(Figura 3-4), lo cual hace amigable el proceso de la generacién de este, para un envio broadcast
en el generador de frames se debe modificar la zona de 64-bit dest.address =00 00 00 00 00 00 FF
FF, lo cual hace referencia que se debe enviar la trama tipo broadcast, en RF data se coloca el
mensaje que para este caso serd 01, ya que en hexadecimal hace referencia al 30 31 y en seguida
se generard el checksum de forma automética.

XBee APl Frames Generator

This tool allows you to generate any kind of APl frame and copy
its value, Just fill in the required fields,

Protocol: | ZigBee

Frame type: | Ox10 - Transmit Request

Frame parameters:

Start delimiter
Length
Frame type

Frame ID

B4-bit dest. address
16-bit dest. address
Broadcast radius
Options

RF data

2/ 63521 bytes

Checksum

Generated frame:

7E BB 1@ 18 ©1 ©© ©ee B0 60 60 60 FF FF FF FE 6@ @8 38 31

92

TE

0010

10

<)

~ | Mode: APl 1 - APl Mode Without Escapes

[ o1

| 00 00 00 00 0D 0D FF FF

| FFFE

92

HEX

Figura 3-4:Frame generado por XCTU
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Para la prueba de envio directo solo se modifica 64-bit dest.address =00 00 00 00 00 00 FF FF, en
el cual la direccién debe ser igual a la MAC del dispositivo destinatario, para este caso 64-bit
dest.address =00 13 A2 0041 7B D2 90. Las pruebas con este cambio a la MAC directa arrojaron el

mismo resultado que la prueba anterior (Figura3-5), por lo que se concluye que los dispositivos
se pueden comunicar sin problemas.

Name: Coor..ador o S @ Tck 1
< -y 4 Cl i ® frames:
Function: ZIGB... Reg N WN - m‘ @ ® O
T - DTR RTS BRK Rx frames: 1
Close Record Detach
MAC: 0013..E401
Frames log o e @ 0 o Frame details
D Time Le.. Frame Transmit Status (ap 1) s
= 0 &1 | T8 Transmit Request 7E 98 87 SB @1 FF FE @8 88
i IRT1E5 7 Transmit status i e@ 75
Start delimiter
7E
Length
a8 a7 (7)
Frame type “
Name: Router . = @ T h 0
Function: ZIGBEE TH Re ﬁ" E ) | ®® 0 Wi
. APIgT / cTs ] DTR RTS BRK Rx frames: 1
B Close  Record Detach
MAC: 0013A..BD230
Frames log 0 e @ @ o Frame details
D Time Le.. Frame Receive Packet R
* 0 16:11:34.393 14 Receive Packet 7E @2 BE 9@ 8@ 13 A2 88 41 7C
E4 91 @0 @0 82 38 31 BS
Start delimiter
7E
Length
2@ et (14)
S > | Frame tune > |

Figura 3-5: Respuestas de frames al enviar y recibir datos con MAC especifica
3.2 Desarrollo del nodo de sensor transmisor

El nodo de sensor transmisor serd el encargado de muestrear los parametros necesarios del

entorno para el funcionamiento 6ptimo del sistema. Este nodo sensor estard compuesto por los
siguientes dispositivos:

e Arduino Uno R3: Encargado de gobernar los procesos de adquisicion de datos de los
sensores y enviar sefial al médulo XBee.

e Mobdulo XBee: Encargado de enviar informacién mapeada.

e Bateria litio: Encargado de mantener el equipo energizado.

e Panel Solar: Encargado de alimentar la bateria.

e Sensor de Humedad: Encargado de sensar el factor de humedad de la tierra.
e Sensor de Temperatura: Encargado de sensar la temperatura del entorno.

3.2.1 Desarrollo prototipo del Nodo de Sensor transmisor

Para el desarrollo de nodo de sensor transmisor en su prototipo serdn ocupados Arduino Uno,
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XBee S2C, sensor de temperatura DS18B20 y sensor de humedad FC-20, los que estardn montados

esquemdticamente como se aprecia en la Figura 3-6.

cecaflecere teecs e
seveflecere veeve ween

sevaflecerenrencnnnnen
sevefleceresiseviniven

fritzing

Figura 3-6:Esquema conexién de Nodo de Sensor

Para estas primeras pruebas (Figura3-7) en base a lo estudiado en materia agricola se utilizaran

pardmetros de temperatura que debe estar entre los 10°C y los 28°C, los cuales al realizar la

medicion si se cumplen estos pardmetros dardn comienzo a la activacion del sensor de humedad

pararealizar mediciones de estado de la tierra. Como este sensor tiene una conversién de 0 a 1023,

significard que 0 es himedo y 1023 seco, por ende, se ajusta a que 700 es un nivel de sequedad, si

estas mediciones confirman que la tierra esta seca o no tiene la humedad suficiente, se activara la

funcién de enviar una trama al coordinador atribuyendo a que se necesita regar (Figura 3-8). La

trama se formarda byte por byte y sera enviada al coordinador.

Figura 3-7:Prototipo Nodo de Sensor
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Envio senal de”
falta de agua

Figura 3-8:Diagrama de flujo condicién de riego bésica

Para estas primeras pruebas se decide verificar por monitor serial la temperatura y el estado de
humedad, el cual cuando por monitor serial avise que se debe regar, deberd llegar un mensaje al
coordinador, estas pruebas se realizaron a través de un Arduino y el software XCTU. En la Figura
3-9 se muestra que no es necesario el riego, por ende, no se genera ningiin frame para enviar al
coordinador, en cambio en la Figura 3-10 se retira el sensor de humedad de una zona htimeda a
una seca y el programa genera un frame el cual es enviado al coordinador para informar que
necesita ser regado.

@ @0 Tx frames: 0

COMB(Ardumo/GenumoUno} - 0 X W @
. -EE

T DTR RTS BRK R frames: [
Close  Record  Detach

Frames log 0 e @ 0 0 Frame details

I Time Le.. Frame

Lz temperatura es 17.50 °C
Llta Humedad No debe Regar

Send frames e @ o Send a single frame

A Autoscrol Sinajustedelinea | 900baudo I Clear output ‘ Name Tie ‘o

T T TR T TR I TS RO T

() Send selzcted frame

Figura 3-9:Estado que no se necesita riego, sin frame recibido
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1
& com3 (Arduino/Genuino Uno) = [} X ! or
- I~ A | /@ = :
| B i“ RONOR®) Tx frames: 0
d CD|[DSR|| = - -
Enviar L“ Gd | OTR RTS BRK R frames: 1
Close  Record Detach
La temperatura es 17.56 °C
Alta Humedad No dsbe Regar .
Frames | Frame details
La temperatura £3 17.62 °C 2 0 e @ 0 o
Baje Humedad SI debe Regar D Time Le.. Frame Receive Packet (AP (i
* 0 145037126 14 Receive Packet 7E @8 @F 98 @8 13 A2 8@ 41 7B
D2 9@ 12 61 €1 38 31 (7
¥
Send frames e @ o Send a single frame
[ Autoscrol Snajustedelinea | 9600baudo | Clear output | P W | =

Figura 3-10:Estado en que necesita riego, frame recibido al coordinador

Es importante resaltar que el frame que se generara debe ir dirigido al coordinador, ya que para
las siguientes etapas del proyecto este es el que deberd administrar todas las entradas y salidas.
Para esta prueba el frame generado en el programa fue el siguiente: 7E 00 10 10 01 00 13 A2 00 41
7C E4 01 FF FE 00 00 31 31 38. Entre los bytes mds importantes se pueden ver en primer lugar el
7E que es el byte delimitador la direccion MAC del coordinador y los bytes 31 31 que es el mensaje

RF enviado desde el nodo transmisor (Listado 3-1).

Listado 3-1: Funciéon de frame para envio a coordinador

XBee.begin(9600);

delay (3000);

XBee.write(0Ox7E); //byte de inicio
XBee.write((byte)0x0); //Longitud (MSB)
XBee.write(0x10); //longitud (LSB)
XBee.write(0x10); //Tipo de trama
XBee.write(0x01); //Secuencia del mensaje
XBee.write((byte)0x0);

XBee.write(0x13);

XBee.write(0xA2);

XBee.write((byte)0x0);

XBee.write(0x41);

XBee.write(0x7C);

XBee.write(OxE4);

XBee.write(0x01); // direccion destino
XBee.write(OxFF);
XBee.write(0OxFE);//Reservado
XBee.write((byte)0x0); // Maximo radio de envio
XBee.write((byte)0x0);//Ajuste de ACK (si es Ox01 se
deshabilita)

XBee.write(0x31);

XBee.write(0x31);// Datos RF
XBee.write(0x38); // Checksum
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3.3 Desarrollo del nodo actuador receptor

Este nodo serd el encargado de recibir la trama de activacion de riego enviada por el coordinador
y generar la apertura de una electrovalvula para el paso de flujo de agua. Este nodo dependiendo
de la necesidad del usuario se puede configurar como nodo enrutador o como dispositivo final.
Los componentes a utilizar serédn los siguientes:

e Arduino Uno: Encargado de activar la electrovélvula.

e Moddulo XBee: Encargado de recibir orden de activacion de electrovélvula.

e Electrovélvula 12V DC: Encargado de control de flujo de agua.

e Baterias (Para Nodo de control de riego y para electrovalvula): Encargadas de alimentar
microcontrolador, médulo XBee, relé y electrovélvula.

e Panel Solar: Encargado de alimentar bateria de microcontrolador con XBee.

e Modulo Relé: Encargado de activar el paso de la tensién para la electrovalvula. Este
modulo viene con transistor y diodo integrado para no permitir corrientes inversas.

3.3.1 Desarrollo prototipo del nodo actuador receptor

Para el desarrollo prototipo del nodo actuador receptor se ocupardn los siguientes componentes:
Arduino Uno, Modulo XBee S2C, valvula solenoide 12VDC normalmente cerrada, un modulo relé
5VDC y una fuente de alimentacién o bateria de 12VDC, todos estos montados como en el

esquema de la Figura 2-6.

fritzing

Figura 3-11: Esquema nodo actuador receptor

Para la implementacién de este nodo actuador se configuro el médulo XBee en modo Router. En
esta etapa del proyecto, se estudiaron diferentes formas enviar y recibir una trama adecuada para
el funcionamiento de la valvula solenoide, dando el método m4s factible es generar un frame (7E
000F 1001 0013 A2 0041 7B D290 FF FE 00 00 31 ED) con la MAC destino del nodo y un mensaje
de activacién, para esta activacion serd enviar un 1=0x31. Primero se tuvo que verificar que el
frame que recibia el dispositivo Arduino fuera el mismo recibido en las pruebas con el software
XCTU (7E 00 0D 90 00 13 A2 00 41 7C E4 01 00 00 01 31 E6) (Figura 3-12).
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& coms - O X
Frames log 0 e @ 0 o Frame details
Enviar

TE.U.0.50.U-13.KZ. U- 41 JC. 4. L. U. U- L. 3L E0- y 10| Time ks | Frame f £
7E.0.D.90.0.13,22,0.41.7C.E4.1.0.0.1.3L.E6. ® 1% 20293563, 15 Tansmit Request 7E 6@ OF 10 01 08 13 A2 20 41
7E.0.D.90.0.13.22.0.41.7C.E4.1.0.0.1.31.E6. 4135 209568, 7 Transmit Status 78 D2 98 FF FE @0 88 31 ED
7E.0.D.90.0.13.22.0.41.7C.E4.1.0.0.1.31.E6. W 136 2030458, 15 Transmit Request
7E.0.D.50.0.13.22,0.41.7C.E4.1.0.0.1.31.E6. * 137 20:30459.. 7 Transmit Status Start delimiter
7E.0.D.80.0.13.22,0.41.7C.E4.1.0.0. 1. 3L E6. W 1 DIE. 15 TranemitRequest n
7E.0.D.90.0.13.12.0.41.7C.54.1.0.0.1.31.E6. @ 046, T TansmitSius
7E.0.D.90.0.13.12.0.41.7C.E4.1.0.0.1.31.E6. il _ Length
7E.0.D.90.0.13.22.0.41.7C.E4.1.0.0.1, 3L.E6. : }j? ;g:ii; 13 1:::::::13:“ o {35)
7E.0.D.90.0.13.22.0.41.7C.E4.1.0.0.1.31.E6. Srsali i J
7E.0.D.50.0.13.22,0.41,7C.E4.1.0,0.1.31.E6. B 10 02455 15 Tmnsmi Remuest —
7E.0.D.90.0.13.12,0.41.7C.F4.1.0.0.1.31.E6.
7E.0.0.90,0,13.22, 0,41, 7.E4.1.0.0. 1, 31.E6. Send frames e @ 0 Send a single frame
7E.0.D.90.0.13.22,0.41.7C.E4.1.0.0.1.31.E. = e 0 -
7E.0.D.90.0.13.12.0.41.7C.F4.1.0.0.1.31.E6. () Send selected frame

v B frame 0 Transmit Request 0 =
1 hutoseral Sin ajuste de Iiﬁea | (9600 baudio v. Clear output ° Send sequence

T T T

Figura 3-12: Prueba de lectura de frame receptor mediante monitor serial Arduino Uno

En las etapas de prueba se comprobé que el nodo receptor recibe solo mensajes con direccién a

su propia MAC o mensajes broadcast, es por esto que la condicién del microcontrolador para

iniciar la habilitacién de la electrovélvula serd testear la existencia del 1=0x31.Para esta etapa

se

programo el Arduino Uno (Listado 3-2) de forma que fuera capaz de captar el byte 0x31 y enviar

un mensaje por el monitor serial que el riego estd habilitado (Figura 3-13).

Listado 3-2: Parte importante de funcién nodo receptor

iT(XBee.available()>18){
if(XBee.read()==(0x7E))// Comienzo a leer después del primer byte
{
for(int i1=0; i<l4;i++){
byte skip=XBee.read();//omito los bytes hasta llegar al byte
0x31

}
valor=XBee.read();

if(valor ==0x31){ // si lee byte 0x31l, iniciar riego
Serial.print("EL BYTE ES ™);
Serial .print(valor,HEX);
digitalWrite(Partida,HIGH); //activacion de electrovalvula
digitalWrite(11,HIGH);//led de encendido
Serial .printIn(” Activo Riego™);

else {// si no leo byte 0x31, no hago nada
Serial .print("EL BYTE ES ");
Serial .print(valor,HEX);
digitalWrite(Partida,LOW);
Serial .printIn(” No activo Riego™);

}
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= ——
ID | Time Le... | Frame Transmit Request APl 1) i
= 0 21:32:12.190 15 Transmit Request JE BB BF 12 21 B8 13 AZ 88 41
= 1 21:32:12.257 7 Transmit Status 7B D2 98 FF FE @8 88 31 ED
Start A i
2 com3 — O pd
| Enviar
EL BYTE ES 31 Actiwo Riego Lad -

Figura 3-13: Activacién de Riego confirmado por monitor serial

También se realiz6 la prueba de enviar un byte distinto para este caso un 0 =0x30 a la informacién
requerida, para confirmar que no se activara el riego al recibir otro tipo de mensaje (Figura 3-14).

ID | Time Le... | Frame Transmit Request (4P 1) [iS
* 0 21:46:37.197 15 Transmit Request 7E 8@ BF 18 81 88 13 A2 88 41
%= 1 21:46:37322 7 Transmit Status 7B D2 9@ FF FE @B 8@ 38 EE
€D coms - O X
Enwviar
EL BYTE ES5 30 No activo Riego ~

Figura 3-14: Prueba con byte distinto de confirmacién de riego

3.4 Desarrollo del sistema coordinador de nodos

El nodo coordinador serd el encargado de administrar la red de todo el sistema, en este se recibira
la trama de los nodos transmisores, los cuales irdn enlazados con sus respectivos nodos
receptores, generando el proceso de riego auténomo. Antes de comenzar con el desarrollo es
necesario conocer ciertos aspectos técnicos sobre como se implementara la realizacién del
programa administrador del sistema de Riego Auténomo Escalable. El dispositivo coordinador
constard con los siguientes elementos:

Raspberry Pi 3: Encargado de gestionar las decisiones y administrar el sistema completo.
e Transceptor XBee S2C: Encargado de recibir y enviar datos.

e Transformador: Encargado de la alimentacion del sistema.

e Panel Solar: Encargado de abastecer la bateria con carga.

e Bateria Litio: Encargado de mantener el sistema encendido en caso de corte de energia.

3.4.1 Aspectos técnicos para la implementacién del programa administrador

Para la administracién y coordinacion del Sistema de Riego Auténomo, es necesario ocupar un
ordenador apto paralograr lo requerimientos especificos al caso. Es por esto que el ordenador de
placa reducida Raspeberry Pi 3 Model B resulta conveniente a la hora de gestionar el proceso mds
importante del sistema de riego.
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Para la generacion del programa que administre y coordine los nodos se ocupard el sistema
operativo Raspbian, basado en Linux el cual ofrece una variada gama de lenguajes ya
preinstalados para ocupar en el desarrollo del proyecto.

3.4.1.1Python

El programa administrador de nodos se realizard con el lenguaje de programaciéon Python 2.7
(Incluido en Raspbian) el cual es un lenguaje interpretado, Python hace referencia a tener una
filosofia de codigo legible lo que hace amigable al momento de generar la programacion (Figura
3-15).

@ python

Figura 3-15: Python (fuente: http://www.blog.aulaformativa.com)
3.4.1.2 Intrucciones y librerias importantes

Python ofrece una gran cantidad de documentacién gratuita [14], donde se puede encontrar todas
sus funciones y librerias predeterminadas, no obstante, el estudiante tuvo que requerir a librerias
externas para poder trabajar de mejor manera con la conexiéon de Raspberry Pi y mddulo XBee,
entre las instrucciones y funciones mas importantes se pueden mencionar:

e DPySerial: Esta libreria externa encapsula el acceso para el puerto serie. Proporciona
Backends para Python, disponible para Windows, OSX, Linux entre otros sistemas
operativos. Con la instrucciéon llamada “serial” se selecciona automdticamente el
Backends apropiado [15].

e Struct: Esta libreria interpreta cadenas como datos binarios empaquetados, esta libreria
es ocupada para manejar datos binarios almacenados en archivos o conexiones de red,
entre otras fuentes.

e Time: Este m6dulo proporciona varias funciones relacionadas con el tiempo y fechas de
calendario de manera féacil y compleja, en ella se puede obtener fechas, hora, zona
horaria.

e def: Es la funcién de la secuencia de sentencias que ejecuta una operacion deseada, se
pueden escribir los nombres que se deseen para las funciones siempre y cuando no use
una palabra reservada en Python.

e serial.readline(): Instruccién para leer datos que estdn entrando por puerto serial.

e serial.write(): Instruccion para enviar datos desde el programa al puerto serial.
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3.4.1.3VNC

Para poder trabajar de forma cémoda y eficiente se utiliz6 el programa VNC, el cual es un
programa de software libre basado en estructura cliente-servidor que permite observar y realizar
acciones del ordenador servidor remotamente a través de un ordenador cliente. VNC no impone
restricciones en el sistema operativo a ocupar entre servidor y cliente, lo que hace posible
compartir la pantalla de una méquina con cualquier sistema operativo de admita VNC. Para
realizar la conexion es necesario habilitar VNC Server en la Raspberry Pi e instalar VNC Viewer en
cualquier ordenador que se quiere ocupar. Teniendo los dos programas funcionando se debe
ingresar a VNC Server y obtener la direccion IP (Figura 3-16).

8 Edicidin para Raspberry Pi- Modo de servicio o Ro

Conectividad Seguridad

o5 §10.7.3.104

Los usuarios que se vayan a conectar pueden
especificar esta direccidn en ¥NC Viewer

© Comprobacién de identidad

Cuandn se solicite, 105 usuarios gue se wayan a
canectar deben camprobar si cainciden los datos

Firma,
» Otras formas de conexion 4c-38-7a-15-4b-06-6e-a8
Lema
Wave model Chicaga. Fractal cave brain

Autenticacidn
Cuandn se salicite, 105 usuarios gue se wayan a

conectar deben especificar |a contrasefia de YNC.
Cambiar contrasefia

Exclusivamente para uso no comercial. Descargue YNC Viewer y conéctesa.

Figura 3-16: VNC Server desde Raspberry Pi

Ya obtenida la IP del servidor, se ingresa a VNC Viewer y se coloca la IP proporcionada por el
servidor (para este caso 10.7.3.104), al verificar que corresponde la direccién se abre una ventana
en donde se puede trabajar de forma remota con la Raspberry Pi (Figura 3-17).

Figura 3-17: Visualizacion de pantalla remota Raspberry Pi por medio de VNC
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3.4.2 Desarrollo de programa nodo coordinador

Con los elementos necesarios a ocupar en el desarrollo del sistema coordinador se fue probando
en bloques de funciones programadas cada proceso involucrado en el armado de la red de nodos
tanto receptores como transmisores. Los materiales para la conformacién de este nodo
Coordinador corresponden a una Raspberry Pi, XBee S2C, adaptador médulo XBee mini USB
serial y transformador 5[V] 2[A] para la alimentacidon.

En esta parte se mostrard cada etapa del desarrollo del programa, logrando unir cada bloque de
forma adecuada para generar un programa final que conecte todas las funciones necesarias para
lograr el proceso requerido. En esta etapa para un trabajo 6ptimo se comunicé la Raspberry
conectada a un XBee con una computadora y un dispositivo XBee més el software XCTU (Figura
3-18).

o
14"
DIGI XCTU

Configuration & Test

Utility Software

Figura 3-18: Esquema de conexién para pruebas

3.4.2.1 Transmision de nodo coordinador

Para la etapa de programacion se gener6 una funcién llamada Tx (Listado 3-3), en el cual se arma
una trama ayudada por el software XCTU, esta trama es convertida en hexadecimal para que
Python la genere como tal, luego es enviada por el puerto serial al médulo transceptor. Como
prueba se generé enviar una trama desde la Raspberry Pi hacia el software XCTU (Figura 3-19).

Listado 3-3: Funcion transmision de trama

import serial
ser=serial.Serial ("/dev/ttyUSBO",9600)#Activo Puerto serial

def ™xQ):
FTx1="7E001010010013A200417BD290FFFE00003131BC""
#Frame a enviar
Tx1=FTx1.decode(""hex')#Fframe convertido a hexadecimal
ser.write(Tx1)#Escribo frame por puerto serial
print "paquete enviado™

™QO
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Archivo Editar Pestanas Ayuda

pl@raspberrypl

pi@raspberrypi

pl r.;--a..l.'ut--.-:': ¥Ypl

Figura 3-19: Ejecucion de envio de trama por consola
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Figura 3-20: Recepcién de la trama proveniente de Raspberry Pi

Al chequear por medio del software XCTU (Figura 3-20) se confirma que la funcion para generar
una tramay enviarla a una fuente receptora a concluido sin problemas, ya que al verificar los bytes
delarecepcion estos nos muestran la direccion MAC desde donde se generé el mensaje y también
se verifican el penultimo y antepentultimo byte el cual es el contenido del mensaje.

3.4.2.2 Recepcion de tramas dirigidas al coordinador

Para la etapa de recepcion de tramas por medio del nodo coordinador se realizaron pruebas
mediante la comunicacion entre Raspberry pi y el software XCTU, al igual que el procedimiento
anterior se gener6 una trama por medio del software de DIGI, el cual tendré que ser leido de forma
completa, sin embargo, se definen los pardmetros de recepcidon que al igual que en el desarrollo
del nodo receptor deberd cumplir con los bytes a chequear para ser indexada la trama de forma
completa.

La funcién para el bloque del programa se llamo rx (Listado 3-4), la estructura de esta funcién
consiste en habilitar el puerto serial, luego este queda esperando la recepcion de tramas definidas
de un largo de 18 bytes los cuales al ser chequeados se indexan a la variable data_struc, esta
variable aloja los bytes recibidos lo cuales son alojados en una tupla llamada frm, luego con la
sentencia if se verifica que estén alojados en la posicion 0 el byte 0x7E y en la posicion 3 el byte
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0x90 que corresponden al primer byte de mensaje y al byte de trama recibida, para finalizar
imprimiendo todos los bytes de la trama (Figura 3-21).

Listado 3-4: Funcién para recepciéon de tramas

def rx():
leer_frame=ser.readline(18)
if len(leer_frame)==18:
data_struct=struct.Struct( )}
frm=data_struct.unpack(leer_frame)
it frm[0]==0x7E and frm[3]==0x90:
for x in frm[0:18]:
print hex(x) .upper()

print
else:
print

pi@raspberrypl

Figura 3-21: Bytes recibidos por la funcién rx
3.4.2.3 Confirmacion de envio de tramas

Los médulos XBee al enviar un mensaje proporcionan un registro de estado de transmision, este
registro es conveniente agregar en el programa ya que generara la confirmacién de que la orden
de habilitar los nodos receptores fue realizada. Para realizar esta confirmacién de envi6 del
mensaje, se cred una funcién llamada chequeo que va de la mano con la funcién Tx, una de las
principales caracteristicas de esta funcién serd leer los bytes que entrega el registro de estado y
comparar que sean iguales ciertos bytes que indican la confirmaciéon del chequeo, para este caso
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es importante reconocer el byte 0x7E que indica el inicio de trama, el byte 0x8B que indica el
estado de la transmisién y en la posicion 8 el byte 0x00 que indica transmisién correcta (Listado
3-5).

Listado 3-5: Funcién para verificar que mensaje fue recibido

def chequeo(): #Ffuncion para chequear estado envio de mensaje
leer_check=ser.readline(1l)
if len(leer_check)==11:
data_struct=struct.Struct("=BBBBBBBBBBB")
frm_chequeo=data_struct.unpack(leer_check)
iT frm_chequeo[0]==0x7E and frm_chequeo[3]==0x8B and
frm_chequeo[8]==0x00:
print "mensaje enviado con éxito, riego activad
else:
print”tengo problemas™

3.4.3 Desarrollo del programa basico

El programa se desarrollé en base a las tres funciones vistas anteriormente, ya que la funcién
basica del programa debe ser la recepcién de tramas el envio y su respectivo chequeo de envio.
Este programa debia contener ciertas caracteristicas necesarias para un prototipo bdsico de riego
como lo es saber la direccién MAC a la cual corresponde cada nodo emisor de datos ya que estos
van enlazados con un nodo receptor (Frames de MAC) que es el que activa el riego para la zona
sensorizada, el esquema de la Figura 3-22 muestra a grandes rasgos como es el funcionamiento
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programa
—— - i
=

del programa bésico.

Busqueda Direccion
MAC a la que

I pertensce Modo

Mo

Direcciones Mac

O 0ol 2 o2 0D
Ot 072 D02 00D
Ot 0ol 3 Quef2 0D
D1 07T 0= 001

e s 0 013 D2 0D
e - D:cd 1 DT A D50 D2
Frames de MAC
TED10001 3052000410
) . EDOBEOCAFFEE00003

TEO1R401 3042000410
Tx S0DEFDGAFFFE 10003
TEDTR401 3042000410
E0DE8DGEATHFET1DDDZ
T e
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’@

Figura 3-22: Diagrama bésico de funcionamiento programa coordinador
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Se agreg6 una cuarta funcién llamada Send_1(Listado 3-6), en su primera etapa esta funcion tiene
en una lista todas las tramas posible a enviar a nodos receptores, para luego pasar a la etapa que
consiste en comparar la direccion MAC que lee el puerto serial de un frame recibido con las
direcciones MAC que tiene alojada en una lista del programa, con esta comparacién sigue a una
sentencia if seguido de sentencias elif, las cuales comparan si la direccion MAC es igual a alguna
de las que tiene alojadas dentro del programa, al acusar que esta direccién es igual a alguna de
las direcciones alojadas envia la trama necesaria al dispositivo receptor.

Listado 3-6: Funcién Send_1

def Send_1(strl):

it strl == Tx1:
print "Mac pertenece a nodo 1, activar sector 1"
str2=1i[0]
TxX(str2)
time.sleep(l)

elif strl==Mac[1]:
print "MAC pertenece a nodo 2, activar sector 2
str2=1i[1]
Tx(str2)
time.sleep(1)

3.4.3.1 Pruebas de comunicacién entre dos dispositivos

Las pruebas de comunicacion se realizaron entre software XCTU y Raspberry Pi, de esta manera
se entiende de forma mads clara el proceso de comunicacién de todo el programa y logra de forma
rédpida generar envios de datos compatibles con la recepcién del nodo coordinador. Las primeras
pruebas consistian en que el coordinador recibia un mensaje de un nodo, este buscaba la MAC
del nodo de dénde provenia el mensaje y con respecto a esa informacién el programa enviaba
una trama al receptor correspondiente. En primera instancia, se realizaron pruebas con dos
dispositivos, pero para generar confianza en el programa se fue generando envios de frames en
tiempos aleatorios, esto para garantizar que el nodo coordinador siempre estuviera alerta de
recibir un frame, para esto se agregdé en el c6digo la hora y la fecha en donde ocurria la
comunicacién entre dispositivos y asi dar confianza en que el programa funciona de forma
estable para comunicaciones futuras. Se generaron envios de datos por alrededor de 6 horas, los
cuales no se verificaron problemas de comunicacion entre los dispositivos, esto genera confianza
en que el dispositivo no tendrd problemas de comunicacién esperando recibo de datos en
tiempos prolongados (Figura 3-23).
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Figura 3-23: Prueba de comunicacion

3.4.3.2 Prueba de comunicacion entre tres dispositivos

Para esta etapa del proyecto se realizaron pruebas con 3 dispositivos, paralo cual se modificaron
parametros del programa, para poder realizar pruebas més reales de funcionamiento, con més
de un dispositivo transmisor y receptor, para estas pruebas se alojaron dos direcciones MAC de
reconocimiento del programa, las cuales pertenecerian a los nodos transmisores y receptores a
la vez, estos fueron configurados como Router y End device respectivamente, esto para generar
cohesién entre la red generada con los dispositivos (Figura 3-24).

Se realizaron pruebas de envi6 de datos aleatorios, esto en relaciéon a que tanto el Router como el
End device funcionarian como emisores y receptores de los frames (Figura 3-25).

Con la demostraciéon de que el programa es capaz de coordinar envios y recepciones de mensajes
entre emisores y receptores se da por finalizada la etapa de la implementacién de un sistema
bésico de sensado y toma de decisiones para la implementaciéon de un sistema de riego
auténomo.
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Figura 3-24: Red formada entre dispositivos
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Figura 3-25: Programa funcionando con dos dispositivos emisor y receptor

3.4.4 Escalabilidad del programa

El sistema de riego autbnomo entre sus caracteristicas debe ser escalable, es por tanto que al
programa coordinador se le fueron agregando funciones para agregar direcciones MAC
desconocidasy crear frames para dispositivos emisores y receptores nuevos, para la escalabilidad
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de esta etapa se debe agregar en primera instancia un equipo receptor y luego el equipo
transmisor, en esta etapa se desligo del programa la MAC y el frame generado para el dispositivo
utilizado como End device, para poder lograr el acoplamiento del nuevo dispositivo generando
la escalabilidad asociada al proyecto (Figura 3-26).
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Figura 3-26: Funcionamiento del sistema escalable
3.4.4.1 Acoplamiento médulo receptor

Los equipos receptores que se acoplen deberdn enviar una primera trama de datos, donde su
caracteristica principal sera que RF data (posicion 15y 16 de la trama), serd 0X31y 0X30, lo cual
el programa por medio de sus sentencias sabra que es un dispositivo nuevo a afiadir en la lista de
tramas para enviar a los dispositivos receptores, el programa empaquetard la direccion MAC
correspondiente al transceptor, luego de esto el dispositivo enviara la MAC a una funcién llamada
generar_frame el cual por medio de un algoritmo generard una trama con los datos
correspondientes al dispositivo receptor, luego la funcién agregar_emisor, agregard esta trama
en la ultima posicion de la lista de las tramas alojadas y avisard por consola la trama generaday
la lista con tramas dentro del sistema.

Para esta prueba de asociacién de dispositivos, la trama que generd el sistema fue la siguiente:
7E001010010013A2004180BFCAFFFE0000313091, la cual qued6 almacenada en el programa
coordinador (Figura 3-27).
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Figura 3-27: Prueba de acoplamiento de dispositivo receptor

3.4.4.2 Acoplamiento mé6dulo receptor

Parala etapa del acoplamiento del médulo coordinador, el dispositivo emisor funciona igual que
cualquier dispositivo emisor del sistema, la diferencia se genera cuando dispositivo coordinador
al leer los datos enviados por el nuevo médulo emisor no reconoce la direccién MAC alojada en
la lista del sistema, para esta etapa el programa envia esta MAC no reconocida a una sentencia la
cual la enviard a la funcién agregar_mac. Esta funcién se encarga de agregar en la tltima posiciéon
de la lista las nuevas MAC reconocidas por el sistema, el programa mostrara por consola que esta
nueva direccidn es agregada y también mostrara la actualizacion de las listas de MAC dentro del
sistema (Figura 3-28), ademds inmediatamente enviara un mensaje a su nuevo dispositivo
enlazado el cual le pide que debe activarse.

oplar MWodo

guiente MAC: 0X00X130XA20X00X410X800XBFOXCA

on de recibo

Figura 3-28: Nuevo dispositivo emisor detectado por programa

Con estas pruebas realizadas se comprueba que el programa adquiere escalabilidad deseada, con
la caracteristica que para poder agregar los nuevos dispositivos emisores y receptores es necesario
indexar en primera instancia el dispositivo receptor para luego acoplar el dispositivo emisor. Para
que sus datos de importancia queden guardados en el programa principal y coordinador del
Sistema de Riego Auténomo Escalable (Figura 3-29).
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Figura 3-29: Ejecucion del programa con los dispositivos agregados

3.5 Conclusion del capitulo

Llevar a cabo el desarrollo del proyecto fue una tarea que implicé aprender y comprender
bastantes conceptos tedricos y técnicos, los cuales a medida que se iba avanzando en el desarrollo
y funcionamiento de los dispositivos fue adquiriendo conocimientos que hoy en dia deben estar
insertos en la formacién basica de un futuro profesional.

Generar escalabilidad en un sistema congreg6 bastante tiempo de estudio y retroalimentacién
entre estudiante y profesor ya que fue la etapa mds complicada al momento de desarrollar un
programa que requiera este tipo de envergadura, por lo cual se generé un concepto de
aprendizaje distinto a lo desarrollado en las primeras etapas de trabajo.
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Para la implementacién de un Sistema de Riego es necesario realizar pruebas concretas de
funcionamiento. En este capitulo se detallard el paso a paso del funcionamiento de una maqueta
prototipo bdsica, en la cual se mostrard los materiales a utilizar y el funcionamiento tanto de
dispositivo emisor y receptor, los cuales son los elementos con mayor porcentaje de estar
expuestos a ambientes hostiles.

4.1 Desarrollo del nodo transmisor
Para el desarrollo del nodo transmisor se utilizaron los siguientes materiales:

e Arduino Uno

e XBee S2C

e Sensor Humedad FC-28

e Sensor de Temperatura DS18B20

e PlacaPCB
e (Cajade Proteccion eléctrica
e C(Cables

e Resistencia 4,7K[Q]
e Transformador 7[V]-1[A]

Se realizaron todas las conexiones correspondientes en base al prototipo mostrado capitulo 3, por
lo cual se procedi6 a soldar en la placa PCB los componentes a utilizar en el nodo de sensores
(Figura 4-1). Luego de esto se procedieron a realizar distintas pruebas de comunicacién y
funcionamiento arrojando resultados positivos. Entre las pruebas fueron someter a
funcionamiento en exterior los sensores y captar las sefiales tomadas por los sensores, también
se hicieron pruebas de medicién de rangos extremos, como lo es poner a temperaturas altas y
bajas, lo mismo ocurri6 con el sensor de humedad, pero con rangos para este sensor, lo cual para
todos estos rangos de medida dieron resultados 6ptimos en el funcionamiento.
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Figura 4-1Nodo sensores transmisor en procesos de pruebas

4.2 Desarrollo del nodo actuador
Para el desarrollo del nodo actuador se utilizaron los siguientes materiales.

e Arduino Uno

e XBee S2C

e Relé5[V]al2lV]
e Electrovalvula

e Placa PCB

e (Cajade Proteccion eléctrica

e Cables

e Transformador 12[V]- 500mJ[A]
e Diodo LED

Figura 4-2: Nodo Actuador en proceso de prueba

Paralaimplementacion de este prototipo también se realizaron las conexiones correspondientes,
en donde la placa PCB utilizada es de menor tamafio ya que se requieren menos conexiones que
el nodo de sensores (Figura 4-2), uno de los primeros problemas en las pruebas de este nodo fue
la direccién de conexion de la electrovalvula, ya que viene marcada la direcciéon de flujo de agua,
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dado que al conectarla al revés esta produce cavitaciones dentro de la manguera de agua y
electrovélvula, esto debido a su sistema de bloqueo interno muy parecido a las electrovalvulas
que se utilizan en la neumdtica e hidrdulica , lo cual puede provocar el deterioro y mal
funcionamiento de esta.

Luego de chequear las pruebas de funcionamiento el nodo actuador esta listo para ser utilizado.

4.3 Procedimientos de Pruebas

Para el procedimiento de pruebas se instalé el médulo coordinador en un lugar alejado a la zona
de pruebas (Figura 4-3), pero mediante el programa VNC se puede interactuar y ver el
funcionamiento del sistema, luego de esto se procedieron a instalar los nodos tanto transmisor

como receptor. En la instalacion de la electrovélvula se ocuparon dos trozos de manguera con sus
respectivos conectores y se fijaron con alambres para no tener problemas de fugas (Figura 4-4).

Figura 4-4: Nodo actuador
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El sensor de temperatura no tendria inconvenientes para habilitar el sensor de humedad puesto
en tierra seca, por lo tanto, al detectar falta de agua procede a comunicarse con el nodo
coordinador, genera el proceso para enviar la orden de activacion al nodo actuador, por lo cual
prende el led verde de la caja que significa que se activo el riego. Por cambios del programa para
uso de prototipo deshabilitard en 30 segundos la electrovalvula para corte de agua siempre y
cuando el sensor de humedad no esté en presencia de falta de esta. Se verific6 el funcionamiento
del programa (Figura 4-5) sin obtener errores.

Figura 4-5: Funcionamiento del programa en terreno

Con esta breve prueba se da por finalizado y comprobado el funcionamiento del Sistema de Riego
Auténomo Escalable.

4.4 Conclusién del capitulo

El desarrollo de un prototipo de trabajo requiere de bastante tiempo de dedicacién, es necesario
realizar pruebas de ensayo y error debido a que siempre aparecen pequefios problemas de
funcionamiento y se deben mitigar estos pequefios problemas para asi obtener un sistema que
sea confiable al momento de ser utilizado. Las pruebas realizadas en terreno sirvieron para
comprender que si bien un proyecto se puede idealizar de una forma capaz de solucionar un
problema sin tener errores, este debe ser ejecutado de forma cuidadosa en sus primeros pasos
para poder responder a posibles eventualidades que se puedan generar en el transcurso del
proceso.

45



Evaluacion economica

En la dltima etapa del proyecto es necesario generar una evaluacién econémica, con el fin de
determinar si es posible una futura puesta en marcha del proyecto. La realizacion e
implementaciones futuras de alternativas distintas a sistemas de riego convencionales podrian
ser capaces de generar una mejor alternativa de ejecucidon para empresas y personas, tanto en la
parte de ahorro en gastos por agua y buisqueda en la eficiencia y optimizacién de los recursos. Por
esto, se desarrollard una evaluacion econémica del sistema de riego como un producto de
mercado con una visién de proyecto de 5 anos.

5.1 Estudio de mercado

Es necesario realizar un estudio de mercado cuando se tiene la intencién de ingresar con un
producto nuevo o una mejora de este, ya que al observar el comportamiento de los consumidores
se pueden generar ideas sobre la viabilidad comercial de la actividad econémica. Dos factores
importantes que conocer en este tipo de estudios serdn la estrategia de la empresa y el andlisis del
consumidor.

La estrategia de la empresa se basa en el rumbo que debe tomar esta, ya sean objetivos de venta,
confianza en el producto, recursos y estudios de la competencia. Es recomendable para toda
nueva empresa optar por dos estrategias posibles.

e Liderazgo en costo: Mantenerse en los primeros lugares de la lista a nivel competitivos en
materia de costos.

e Diferenciacién: Crear valor agregado sobre el producto ofrecido para que este sea
percibido en el mercado como tnico ya sea en disefio, imagen, atencién al cliente, entre
otras.

El andlisis al consumidor se puede verificar sobre varias aristas, ya sea a través de encuestas a la
poblacion de interés, andlisis estadisticos que posean instituciones publicas o privadas, o bien a
través de expertos en el drea a la cual se enfocard la venta del insumo o servicio de la empresa.

5.1.1 Mercado proveedores

En un andlisis econ6mico es importante realizar un estudio del mercado de proveedores de los
dispositivos electronicos esenciales a ocupar en la implementacién del producto, ya que la
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empresa constantemente requerird productos para mantener un minimo de stock en su bodega
de almacenamiento. Para esto es necesario contar con la informacién actualizada de precios y
stock de componentes, tiempos y costos de envio, para evaluar la o las alternativas més
convenientes ya sea con proveedores nacionales o internacionales, en este tltimo también contar
con la informacién de los costos de impuestos aduaneros.

Entre los posibles proveedores tanto fuera como dentro del pais podemos encontrar (Tabla 5-1):

Tabla 5-1: Proveedores

Nacionales Internacionales
MClelectronics eBay
MaxElectrénica Mouser

ALLIED electronics&automation Aliexpress
Tectronix Amazon

5.1.2 Mercado consumidores

El mercado de consumidores se agrupard en todas las posibles empresas y/o personas que estén
interesadas en la adquisicién del producto. El andlisis de mercado para los futuros posibles
consumidores puede realizarse en una forma sistemaética utilizando las llamadas 6 O”s [16]:

e Objeto de compra: Identificar qué es lo que compra el consumidor.

e Ocupantes del mercado: Quién estd en el mercado de consumidores (quiénes adquieren
el producto).

e Organizaciéon de compra: Identificar quien participa en la decisién de la compra.

e Ocasién de compra: Cudndo compran los consumidores.

e Objeto de compra: Por qué compran los consumidores.

e Operaciones de compra: Co6mo compran los consumidores.

Las caracteristicas del proyecto estardn dirigidas a todo tipo de personas, empresas agricola o
entidades que requieran automatizar sus dreas verdes, no obstante, se empefiarad a dirigir el
proyecto a pequefios y medianos agricultores con el fin de postular a subsidios que entrega el
estado por medio de INDAP [17] (Instituto de desarrollo agropecuario) para riego tecnificado.

5.1.3 Mercado competidores

El mercado competidor estd formado por el conjunto de empresas que en la actualidad satisfacen
total o parcialmente las necesidades de los potenciales consumidores del proyecto, el estudio de
estos competidores tiene como propdsito fundamental el conocer el funcionamiento de
empresas de similares caracteristicas, tanto en aspectos de balances, gestién, marketing entre
otras.

En Chile existen una gran variedad de empresas relacionadas con la venta de productos o
servicios de riego tecnificado entre los cuales podemos encontrar (Tabla 5-2):
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Tabla 5-2: Empresas dedicadas a sistemas de riego en Chile

Empresas Competidoras

Autoriego Olivos

Agrolar Riego Palo Alto
Agroservicios Capurro Green IQ
Riego Chile Livn

La mayoria de estas empresas ofrecen la instalacién de sistemas de riego programados en rangos
de horas enfocados al sector agricola, en cambio solo una empresa ofrece autonomia de riego,
pero dedicado solo en areas verdes.

5.2 Estudio econémico

Una de las fases més importantes antes de empezar cualquier proyecto es realizar un estudio de
viabilidad econémica, para verificar la factibilidad de la puesta en marcha y proyeccién en el
tiempo de cualquier tipo de proyecto. Es por esto que se realizaré el siguiente estudio econémico
con el fin de estimar una proyeccién de rentabilidad que obtendra el proyecto. Para la realizaciéon
de esto se analizardn aspectos relevantes, como lo es la inversion inicial, calculos de costos de
operacion los cuales se dividen en costos de produccién y administrativos. Asi como otro factor
de gran importancia serd el andlisis del flujo de caja proyectado, el calculo del valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

El contexto de este andlisis serd la formaciéon de una empresa dedicada a ofrecer el servicio de
mejoras a los sistemas de riego, tanto para el sector agricola y personas o instituciones que
necesiten automatizar el riego de sus dreas verdes.

La empresa ofrecerd desde un sistema bdsico de automatizacién inteligente de riego a sistemas
con mdés cantidad de dispositivos enlazados, incluyendo la caracteristica principal de que a
medida que el cliente necesite expandir sectores donde necesita sensorizar y regar, se puedan
adquirir los elementos transmisores y receptores correspondientes para la escalabilidad de sus
requerimientos. La empresa también ofrecerd la instalacién de los dispositivos en terreno y
modificacién de ajustes técnicos que requiera el cliente.

5.2.1 Inversion inicial

En la inversién inicial se asociard la suma de todos los costos necesarios para poder iniciar una
actividad de trabajo, donde estos gastos serdn de suma importancia para la puesta en marcha del
proyecto. Dentro de los costos necesarios se pueden considerar: instalaciones, maquinaria,
equipos, arriendo de oficina, muebles, componentes electronicos como materia prima del
producto y una cantidad de dinero para gastos extras en caja.

Las inversiones que se deben tomar en cuenta antes de la puesta en marcha del proyecto se
clasifican en tres tipos:
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e Activos Fijos o Tangibles
e Activos Nominales o Intangibles
e (Capital de Trabajo

Los activos fijos son aquellos utilizados en el proceso de transformacién de insumos o apoyo ala

operacion de explotacién de la empresa necesaria para que esta pueda desarrollar funciones

Para este proyecto se consideraran:

e Insumos electrénicos: Son los que permitirdn manipular, medir y desarrollar el sistema a

vender (Tabla 5-3).

Tabla 5-3: Insumos electrénicos

Insumos Electrénicos

Costo Unidad

Cantidad

Costo Total

Fuente de poder regulable
Multimetro digital
Herramientas de trabajo
Osciloscopio digital
Programador Xbee + cable

Total sin IVA
Total con IVA

W = = N N

$40.000
$32.000
$200.000
$200.000
$21.000
$414286
$493.000

e Insumos computacionales: Son los costos asociados a una eventual oficina de atenci6n al

publico y clientes, el cual requerird contar con computadores mds impresoras, para

efectos de entrega de cotizaciones y registros importantes, ademads de accesorios extras

que agilicen el trabajo de oficina (Tabla 5-4).

Tabla 5-4: Insumos computacionales

Insumos computacionales

Costo Unidad

Costo Total

Notebook

Impresora multifuncional

Accesorios
Total sin IVA
Total con IVA

$600.000
$100.000
$30.000

$613.445
$730.000

Mobiliario: En los gastos del mobiliario se incluird todo lo asociado a la organizacién del area

fisica de trabajo del personal, ya que se propone tener una oficina de atencién al publico en

conjunto con un taller de pruebas armado y servicio técnico. Es necesario contemplar gastos en

muebles y todo lo relacionado con organizacion del servicio, para generar una confiabilidad como

futura empresa y generar profesionalismo con él cliente (Tabla 5-5).
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Tabla 5-5: Mobiliario

Mobiliario Costo Unidad Cantidad Costo Total
Escritorio oficina $80.000 2 $160.000
Escritorio servicio técnico $50.000 2 $100.000
Sillas $50.000 6 $300.000
Repisas y Organizadores $150.000 $150.000
Total sin IVA $596.639
Total con IVA $710.000

Para Activos nominales o intangibles corresponderan a servicios o derechos necesarios para la
puesta en marcha del proyecto, estas se dividirdin en gastos de organizaciéon y gastos por
incorporacion de servicios.

e Gastos de organizacién: Estos gastos se estiman mediante consultas a un contador
auditor. Los servicios que presentardn son la realizaciéon del balance anual, el cual se
realizara al 30 de diciembre de cada ano, ademads del pago de impuestos mensuales y pago
fisico PPM (Pago Provisorio Mensual), estos servicios se realizaran durante el tiempo que
se estima sea la duracién del proyecto. Los costos que deben ir asociados en este apartado
son los asociados a la adquisicién de talonarios de boletas, libros contables y facturas de
ventas (Tabla 5-6).

Tabla 5-6: Gastos contables

Gastos contables Costo unidad Cantidad Total
Libro compra $1.000 1 $1.000
Libro venta $1.200 1 $1.200
Libro mayor $2.000 1 $2.000
Libro balance $4.500 1 $4.500
Boletas de venta $2.500 4 $10.000
Total sin IVA $15.714
Total con IVA $18.700

e (Gastos por servicios adicionales y arriendo: La incorporacién de servicios de
comunicacién son parte del gasto més el pago de arriendo de local con mes de garantia
incluido (Tabla 5-7).

Tabla 5-7:Detalle Servicios Adicionales y Arriendo

Servicios Iniciales Valor
Servicio de Internet y telefonia $32.000
Arriendo local $250.000
Total Con IVA $282.000
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En la dltima etapa de la inversién se considera la inversién en capital de trabajo. Esto se entiende
a los activos circulantes o disponibles en la empresa con los que se cuenta para hacer frente a las
obligaciones diarias o que estimen convenientes para su desarrollo diario, a corto o largo plazo.
Este capital representa los recursos con los que cuenta la empresa para sus operaciones iniciales
en cuanto a capital de trabajo.

e (Capital de trabajo: Capital en dinero para uso de gastos necesarios iniciales y emergencias
a cubrir en general. Para esto se calculard por el modelo del saldo 6ptimo de efectivo (5-
1) [18]. Se estima que el capital 6ptimo de trabajo es el proyectado por la estimaciéon de
las primeras ventas del afio, ya que la empresa necesita una cantidad elevada de dinero
para la iniciacién de su actividad de forma completa, entre estas compras se contempla
el primer lote de materias primas para el armado de los dispositivos y otros gastos extras.
Las cantidades de costo efectivo por unidad estimadas son las analizadas en la seccién
5.2.4, mientras que el desembolso anual se estima entre lo que se gastara del costo total
de unidades maés los gastos administrativos (Tabla 5-15) y la tasa de interés sera del 15%.
Segundo lo calculado se necesitan $8.000.000 aproximados de capital de trabajo.

C= /”%T (5-1)

En donde:
e (= Capital 6ptimo de trabajo.
e B=Costo de hacer efectivo un valor.
e T=Desembolso anual.
e i:Tasa de interesa.

El resultado final de todos los factores para la inversion inicial dan la suma de $10.233.700
(Tabla5-8).

Tabla 5-8: Inversion Inicial Total

Inversion Inicial Valor
Activos fijos $1.933.000
Activos nominales $300.700
Capital de trabajo $8.000000
Total $10.233.700

5.2.2 Financiamiento de la inversion Inicial

El proyecto puede ser financiado por medio de capital propio o con préstamo o crédito de
terceros. Se estimard un préstamo de $9.000.000 a pagar en 3 afios a una entidad bancaria, este
prestamos serd personal, ya que los bancos en sus condiciones de préstamos realizan estos a
empresas que lleven mds de un afo de funcionamiento. Se simul6 un prestamos con el total de la
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inversion inicial total, en donde se escogi6 el prestamos con la tasa de interés y el CAE (Carga
Anual Equivalente) mds bajo. Este prestamos se simulo al pago de 36 cuotas iguales con una tasa
de interés del 1,68%, un CAE del 20,75%, el valor de la cuota serd igual a $339.315. Lo que por afio
se pagara una cuota de $4.071.780 (Tabla 5-9).

Tabla 5-9:Detalle del Crédito

Detalle del Crédito Valor
Monto del crédito liquido $9.000.00
Gastos notariales $1.940
Impuesto $72.596
Monto total del crédito $9.074.536
36 cuotas iguales $339.315
Costo total del crédito $12.215.351

5.2.3 Depreciacion de activos fijos

La depreciacion de un activo fijo corresponde el valor que va sufriendo un bien producto de su

uso o desgaste. En medida que avance el tiempo el servicio decrece el valor contable de dicho
activo.

Lavida contable de un activo depreciable da por inicializado cuando este es comprado y empieza
la explotacién econémica de €él, esto hasta la fecha en que cumple su depreciacién, el método mas
utilizado para la depreciacion es el de la linea Recta (5-2).

Ci—V
I = M (5-2)
N

En donde:

e N=Vida util en afios

e Ci= Costo inicial

e Vr=Valor residual

e DI=depreciacion anual

Tabla 5-10: Depreciacion activos fijos
Activos Fijos Valor con IVA Vida Util Valor Residual Depreciacion
Anual

2 Fuente de poder regulable $40.000 4 $5.000 $8.750
2 Multimetro digital $32.000 4 $4.000 $7.000
Herramientas de trabajo $200.000 4 $50.000 $37.500
Osciloscopio digital $200.000 4 $50.000 $37.500
2 Notebook $600.000 4 $100.000 $125.000
Impresora multifuncional ~ $100.000 4 $30.000 $17.500
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Accesorios $30.000 3 $0 $7.500

2 Escritorio oficina $160.000 5 $20.000 $28.000
2 Escritorio servicio técnico  $100.000 5 $17.000 $16.600
6 Sillas $300.000 5 $17.000 $56.600
Articulos oficina $150.000 3 $0 $50.000
Total conIVA $391.950

Para efectos de célculo se aproximard a la suma de $392.000 (Tabla5-10).

5.2.4 Costos de operacién

También llamados costos de produccién son los gastos necesarios para mantener un proyecto,
linea de procesamiento o un equipo en funcionamientos durante el periodo de existencia. Dentro
de estos se deben analizar los costos del producto y los costos de periodo.

e Costos de produccién o costos del producto: Es el valor del conjunto de bienes y esfuerzo
en que se va a incurrir, lo que debe consumir el centro de produccién para la obtencién
de producto terminado con las condiciones para ser entregado al drea de ventas. Este
costo serd lo que genere producir el o los elementos a vender. Estos costos se dividirdn en
tres. Primero serd el costo del sistema coordinador y los siguientes para los sistemas
transmisores y receptores. El costo del dispositivo coordinador tendrd un valor de $86.026
(Tabla 5-11), el dispositivo transmisor tendrd un costo de $50.000 (Tabla 5-12) y el
dispositivo receptor un valor de $64.00 (Tabla 5-13).

Tabla 5-11: Detalle Dispositivo Coordinador

Componente Descripcién Cantidad Precio Unitario Bruto Neto
Raspberry Pi Computador 1 $27.000 $27.000 $32.130
Micro SD 16 GB  Memoria 1 $7.000 $7.000 $8.330
Xbee S2C Transceptor 1 $13.990 $13.990 $16.648
Adaptador Xbee Adaptador 1 $859 $859 $1.022
Case + disipador Protector 1 $3.250 $3.250 $3.868
Transformador  Transformador 1 $2.320 $2.320 $2.761
Bateria 5V-2Ah  Bateria 1 $10.530 $10.530 $12.531
Panel solar 10W  Panel 1 $7.242 $7.242 $8.618
Cables Cables 10 $10 $100 $119
Total $72.291 $86.026

Tabla 5-12: Detalle Dispositivo Transmisor

Componente  Descripcion Cantidad Precio Unitario Bruto Neto
Xbee S2C Transceptor 1 $13.990 $13.990 $16.648
Arduino Uno  Microcontrolador 1 $3.600 $3.600 $4.284
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Adaptador
Xbee Adaptador 1 $859 $859 $1.022
Case Protector Case 1 $1.000 $1.000 $1.190
FC-28 Sensor humedad 4 $250 $1.000 $1.190
Sensor
DS18B20 temperatura 1 $3.500 $3.500 $4.165
Panel Solar Panel 1 $7.242 $7.242 $8.618
Bateria
Arduino Bateria 1 $10.530 $10.530 $12.531
Cables Cables 10 $10 $100 $119
Total $41.821 $49.767
Tabla 5-13: Detalle Dispositivo Receptor
Componente Descripcién Cantidad Precio Unitario Bruto Neto
Xbee S2C Transceptor 1 $13.990 $13.990 $16.648
Arduino Uno Microcontrolador 1 $3.600 $3.600 $4.284
Adaptador Xbee Adaptador 1 $859 $859 $1.022
Case Protector ~ Case 1 $1.000 $1.000 $1.190
valvula 12V Electrovalvula 1 $5.000 $5.000 $5.950
Relé 5-12 VDC Relé 1 $1.000 $1.000 $1.190
Panel Solar Panel 1 $7.242 $7.242 $8.618
Bateria Arduino Bateria 1 $10.530 $10.530 $12.531
Bateria elec-valv Bateria 1 $10.300 $10.300 $12.257
Cables Cables 10 $10 $100 $119
Total

$53.621 $63.809

Estos valores corresponden a los costos de los componentes para el montaje del dispositivo, en

tanto el KIT bésico del sistema de riego constara de:

Médulo Coordinador: En el cual vendra dentro de la caja una Raspberry Pi 3 Model B con
una tarjeta de memoria de 16 GB, un XBee S2C con su respectivo médulo de conexidn,
Transformador para alimentacién y sistema de bateria con panel solar para mitigar cortes
de energia eléctrica.

Moédulo transmisor: Este médulo vendrd en una caja donde se dispondrd de un Arduino
Uno, un XBee S2C para comunicacién, un sistema de panel solar con bateria para
alimentacién, un sensor de temperatura para el entorno y cuatro sensores de humedad
con alcance maximo de 10 (mts) de distancia.

Modulo receptor: Este médulo vendrd dentro de una caja que por dentro tendrd un
Arduino Uno, médulo relé, médulo XBee S2C, electrovalvula, sistema de alimentacién
para modulo y electrovélvula.

A este Kit ademads de su contenido bésico se le podran agregar dispositivos emisores y receptores

para generar mayor volumen a cubrir dependiendo las necesidades del cliente, estos médulos
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emisores y receptores agregados tendrdn las mismas caracteristicas técnicas de los médulos que
vendrdan en un kit bésico. El costo redondeado del Kit sera de $200.000 y de la expansién de
equipos transmisor y receptor tendra un costo de $114.000.

Se estimard un volumen de produccién que aumentard en un 10% anual aproximado en los Kits.
El volumen de venta de los Kits més la expansion se proyectard abarcando el 3% de los dineros
otorgados por subsidios de riegos segtn las estimaciones de la direccién de gastos del Gobierno
de Chile [19] y en menor porcentaje se considera la venta a privados (Tabla 5-14).

Tabla 5-14: Costos de Produccién por Afio

Concepto Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Kit bésico 55 61 66 71 77

Total KIT $11.000.000 $12.200.000 $13.200.000 $14.200.000 $15.400.000
Trasmisor y Receptor 20 30 35 40 45

Total TX y RX $2.280.000  $3.420.000  $3.990.000  $4.560.000  $5.130.000

Total (costo* volumen) $13.280.000 $15.620.000 $17.190.000 $18.760.000 $20.530.000

e Costos del periodo: Estos costos son los que estdn determinador a los ingresos durante un
determinado periodo, por lo tanto, no se incluye como parte integral de los inventarios,
estos costos son causa adicional con el fin de poder vender el producto o servicio, estos
se dividen en costos de administracién y costos de distribucién. En estos costos entra el
sueldo del personal, al igual que los tramites contables y servicios telefénicos entre otros.

Tabla 5-15: Costo de Administracion

Concepto Costo Mensual Costo Anual
Jefe de Operaciones $600.000 $7.200.000
Técnico Informatico $400.000 $4.800.000
IVAy PPM $50.000 $600.000
Balance anual $200.000
Arriendo Local $250.000 $3.000.000
Telefonia e Internet $32.000 $384.000
Luz $25.000 $300.000
Agua $5.000 $60.000
Plan celular $30.000 $360.000
Contador $150.000 $1.800.000
Total $18.704.000

Para la venta del kit bdsico se realizard la estimacién de precio con la ecuacién del punto de
equilibrio (5-3), en donde se le agregard un 10% de utilidades al producto en venta (Tabla 5-16),
mientras que los médulos transmisores y receptores se utilizard la ecuacion (5-4), con un margen
de ganancia del 25%.
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CF
P =7+CVU, (5-3)

Costo

p (5-4)

- 1 — %Ganancia
En donde:
e P=Precio Unitario
e CF=Costo fijo total

¢ X=Volumen de produccién
e CVu= Costo variable unitario

Tabla 5-16: Calculo precio Venta Kit Basico

Afno 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Volumen produccién Kit 55 61 66 71 77
Costos de administracion $18.704.000 $18.704.000 $18.704.000 $18.704.000 $18.704.000
Costos variables por $11.000.000 $11.000.000 $12.000.000 $12.000.000 $13.000.000
produccién
Precio venta unitario $540.073 $506.623 $483.394 $463.437 $442.909
Venta con utilidad $594.080 $557.285 $531.733 $509.780 $487.200

El valor de venta del dispositivo Trasmisor con Receptor se redondeard en $152.000

5.2.5 Flujo de cajay calculo del VAN

Se entiende por VAN (Valor Actualizado Neto) al procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una inversién [20].
La metodologia consiste en descontar al momento actual todos los flujos de cajas futuros o en
determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo en el futuro que genera un

proyecto y comparar este resultado con el desembolso inicial. Segiin formula el VAN se puede
calcular como (5-5):

O Q2 Qn

_ 5-5
VAN == A+ [ T av oz T @ on -9

Siendo:

e A =Inversiéon Inicial
e Qn=Flyjo de caja
e N = Numero de anos

e K=Tipo de actualizacién o descuento (interés)
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Tabla 5-17: Flujos de caja

Flujo de caja Afio 0 Afo 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5
Ingresos por venta

Coordinador $32.674.400 $33.994.400 $35.094.400 $36.194.400 $37.514.400
Ingresos por Venta TX

yRX $3.040.000  $4.560.000 $5.320.000 $6.080.000 $6.840.000
Costo Fijos (-) $18.704.000 $18.704.000 $18.704.000 $18.704.000 $18.704.000
Costos Variables $11.000.000 $12.200.000 $13.200.000 $14.200.000 $15.400.000
Coordinador (-)

Costo Variable TX y

RX (-) $2.280.000  $3.420.000 $3.990.000 $4.560.000 $5.130.000
Utilidad bruta $3.730.400  $4.230.400 $4.520.400 $4.810.400 $5.120.400
Depreciacion (-) $392000 $392.000 $392.000 $3920.000  $392.000
Utilidad antes de

impuesto $3.410.400  $3.910.400 $4.200.400 $4.490.400 $4.800.400
Impuesto (-) $647.976 $742.976 $798.076 $853.176 $912.076
Utilidad neta $2.762.424  $3.167.424 $3.402.324 $3.637.224 $3.888.324
Inversién Inicial -$10.233.700

Crédito $ 9.000.000

Amortizacion crédito $4.071.780 $4.071.780 $4.071.780

Flujos de caja -$1.233.700 -$1.367.676  -$962.676 -$727.776 $3.578.904  $3.830.004

Si en el resultado del VAN este da como resultado mayor a 0, se considera que el proyecto es
rentable, por el contrario, si es menor a 0 el proyecto no es rentable. Otra opcién es cuando este
es igual a 0, esto da a entender que solo el proyecto recuperara la inversion inicial, por lo tanto,
no va a generar beneficios y perdidas.

Tabla 5-18: Resultados flujo de caja

15% TRMA
321.000 VAN
19% TIR

Con los flujos de caja calculados y una TRMA del 15% se calculé6 el VAN el cual arrojé un valor
positivo, lo cual significa que el proyecto en su idealizacién como tal es rentable en base a los
supuestos calculados, también se puede observar que el proyecto es rentable en su totalidad ya
que los flujos de caja cubren los costos involucrados en el desarrollo de este.

La TIR indica que el proyecto es d, ya que a mayor TIR mads rentable es el proyecto para este tipo
de casos.
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5.3 Conclusion del capitulo

En este andlisis econémico se comprendié6 la importancia de tener el control de todos los precios
dada todas las aristas de la conformacién de un proyecto, tanto como analizar el mercado de
competidores, publico objetivo y los recursos necesarios para la inicializacién de la empresa asi
lo es también el dinero que se necesita para llevar a cabo un negocio y mantener un orden y
control de los gastos y ganancias adquiridas para que la empresa funcione sin tener desorden
contable.
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Los avances tecnolégicos han permitidos mejorar y automatizar muchos procesos que hace afios
atrds eran impensados, es por esto, que es de mucha importancia seguir realizando desarrollos
tecnolégicos en post a la vanguardia y necesidades de las personas y entorno.

El cambio climdtico es un proceso que en los tltimos anos ha ido generando preocupacién en el
medio ambiente, el efecto que causa esta problemaética ha tenido repercusién en la mayoria de
los paises del mundo, no ajeno a esto Chile también ha sufrido notorios cambios en su entorno,
es por esto, que el minimizar los efectos y aprovechar los recursos naturales es de suma
importancia en el sistema en el que vivimos actualmente, en especial el aprovechamiento de los
recursos hidricos, los que se han visto precarizados poco a poco en diferentes zonas.

El objetivo principal del proyecto fue la creacién de un sistema de riego auténomo escalable dada
la problemética a considerar. Con la realizacién de este proyecto se tuvo la oportunidad de
conocer y trabajar en tecnologias que estan siendo cada dia més utilizadas entre personas que se
estan involucrando en el mundo de la electrénica, estas nuevas alternativas tienen la cualidad de
que el usuario no debe ser un experto en programacion ni en electrénica, pero a medida que va
desarrollando habilidades con estos elementos puede ir expandiendo su conocimiento y generar
nuevos prototipos.

Entre los aspectos fundamentales en el desarrollo del proyecto fue escoger el dispositivo
transceptor de comunicaciéon entre més de dos nodos, ya que estos requerian de un protocolo
que fuera adecuado para el armado de la topologia necesaria y escalabilidad requerida. Es por
esto que los transceptores XBee fueron los seleccionados para la implementacién del sistema, ya
que el protocolo ZigBee que ellos utilizan rinde de forma 6ptima en materias de topologias de uso
y disefio de implementacion. Si bien fue un desafio el aprendizaje y comprensién sobre c6mo se
comunicaban estos médulos, a medida que se iban realizando pruebas se fue desarrollando un
autoaprendizaje y conocimiento en la forma de ir testeando las diferentes maneras de
comunicacién en tramas que ofrece para generar el software XCTU. Otros puntos importantes de
comentar son la compatibilidad que ofrecen estos médulos para funcionar con otros sistemas
embebidos y/o microcontroladores. El punto en contra de estos médulos es la no compatibilidad
con transceptores de otros fabricantes que trabajen con el protocolo ZigBee.
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Generar la escalabilidad del sistema requirié de bastante tiempo de estudio, ya que fue la parte
mas dificil de implementar en el sistema, pero gracias a que Python ofrece toda su documentacién
de manera abierta y gratuita se logré generar un programa con la escalabilidad deseada. Es
importante mencionar que a raiz de cada etapa de trabajo se fue generando una expansiéon de
ideas para llevar a cabo futuros procesos, y ademés comprender que la implementaciéon de una
red de trabajo estd implicada en un gran namero de aplicaciones.

Si bien, el desarrollo del prototipo no utiliz6 una gran cantidad de elementos, si se pudo
demostrar y comprobar el funcionamiento integro del sistema, tanto como sistema bdsico a
sistema escalable. El desarrollo del prototipo también contrajo conocimientos técnicos aplicados
ya que se tuvo que generar la instancia de realizar un prototipo de trabajo que demostrase que
todo lo planteado a medida que se desarrollaron las etapas del sistema, eran funcionales en el
tiempo.

Se logré abarcar todos los objetivos planteados con respecto a la pauta de trabajo, haciendo
énfasis en el objetivo principal que era crear un sistema de riego de funcién auténoma y con
posibilidad de escalamiento, como se puede observar en el desarrollo del informe. También se
logré generar que este sistema funcionara acorde a los datos recopilados en terreno y mediante
un sistema coordinador actuara conforme a otros sistemas de riego estudiados.

Este proyecto propone generar trabajos futuros, tanto para sistemas de riego como sistemas de
redes de sensores, ya que todo lo que pasa por la red es informacién, que siendo bien utilizada
puede servir para mejorar estadisticas y ejecutar procesos de trabajo. Un desarrollo futuro
siguiendo la pauta de cémo fue realizado el proyecto del sistema de riego puede ser la
conformacién de una base de datos para obtener estadisticas de gastos de agua con respecto a la
calidad de los cultivos y obtener datos en tiempo real a través de dispositivos méviles. Ademas, se
pueden generar una gran cantidad de trabajos que requieran sensorizado de pardmetros y
accionamientos electromecdnicos que en la actualidad son muy utilizados en la industria.

Finalmente, con respecto al proyecto se puede comentar que este tipo de sistemas son de
bastante utilidad para ayudar con el ahorro de los recursos hidricos, pero siempre se debe seguir
en biisqueda de la mejora en este tipo de trabajos, ya que se puede generar un valor agregado a la
propuesta inicial.
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Y Codigos de Nodos

En esta seccién se presentardn todos los c6digos utilizados en el dispositivo coordinador, emisor
y receptor.

A.1 Codigo nodo coordinador

Cddigo realizado en lenguaje de programacién Python.

#librerias
import serial
import struct
import time

#Direcciones MAC de los transceptores emisores
Nrxl= #direccion mac TX 1

Nrx1=""_join(fNrx1l.split())
Tx1=FNrx1.upper(

#tramas a enviar a dispositivos receptores
trama_1=

#inicio del programa
ser= serial .Serial( ,9600)
Mac=[Tx1]

li=[trama_1]

def rx(Q):

leer frame=ser.readline(18)

it len(leer_frame)==18:
data_struct=struct.Struct( )}
frm=data_struct.unpack(leer_frame)

it frm[0]==0x7E and frm[3]==0x90 and frm[15]==0x31 and
frm[16]==0x31:#frame de nodo transmisor
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stri=""
for x in frm[4:12]:
stri+=str(hex(x)) .upper()

if strl in Mac:

print "Mensaje recibido con la siguiente MAC
U+strl

Send_1(strl)

time.sleep(2)

else:

print "La MAC no esta almacenada, se procede a
acoplar Nodo "

print “fTecha:",time.strftime("%d:%B:%Y""),"
Hora:",time.strftime(""%H :%M:%S"™)

agregar_mac(strl)

elif frm[0]==0x7E and frm[3]==0x90 and frm[15]==0x31 and
frm[16]==0x30: #trama de centinela receptor

stri=""
for x in frm[8:12]:
stri+=str(hex(x)).upper(Q+" "
print “Nuevo dispositivo receptor™
print "MAC",strl,"del receptor”
generar_frame(strl)

#funcion(generar_frame) para generar el frame del dispositivo
receptor nuevo

#anido lo valores que siempre va a ocupar la trama, luego los
convierto en una lista a cada uno

#los recorro por separado y los convierto a numero entero, los
sumo, luego quedo con los 8bits

# de la suma total para poder sacar la diferencia de generar el
checksum ff-valor de 8bits
def generar_frame(strl):

frame _ck="10 01 00 13 A2 00 "+strl+"FF FE 00 00 31 3"
frm_ck=frame_ck.replace("0xX","") #elimino elemento OX de strl
frm_ckl=Frm_ck.split()
suma=0
for n in frm_ckl:

s=int(n,16)

suma=suma+s

b=hex(suma)

c=str(b)

c=c[3:]

D=int(c,16)

Checksum=255-D

E=hex(Checksum)

E=E[2:] -upper()

ch_sum=frm_ck+" "+E

agregar_emisor(ch_sum)

def agregar_emisor(ch_sum):
ch_sum="7E 00 10 "+ch_sum
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ch_suml="""_join(ch_sum.split())

print "Frame generado con nuevo dispositivo Receptor™
print ch_suml

li.append(ch_suml)

print "Se agrego correctamente dispositivo receptor”
print’Lista de frames: "

print Ii, "\n"

def Send 1(strl):

ifT strl == Tx1:
print "Mac pertenece a nodo 1, activar sector 1"
str2=1i1[0]
Tx(str2)

elif stril==Mac[1]:
print "MAC pertenece a nodo 2, activar sector 2"
str2=1i[1]
Tx(str2)

elif stril==Mac[2]:
print "MAC pertenece a nodo 2, activar sector 2"
str2=1i[2]
Tx(str2)

def Tx(str2):

Tx_1=str2.decode(""hex™)
ser.write(Tx_1)

print "Paquete de activacion de zona enviado... Esperando
confirmacion de recibo”

time.sleep(l)

chequeo()

def chequeo(): #funcion para chquear el estado del envio de
mensaje
leer_check=ser.readline(11)
it len(leer_check)==11:
data_struct=struct.Struct("=BBBBBBBBBBB")
frm_chequeo=data_struct.unpack(leer_check)
ifT frm_chequeo[0]==0x7E and frm_chequeo[3]==0x8B and
frm_chequeo[8]==0x00:
print "mensaje enviado con exito, riego activado
print “fTecha:",time.strftime("%d:%B:%Y""),"
Hora:",time.strftime( %H:%M:=%S"™)

else:
print'tengo problemas"

def agregar_mac(strl): # con esta funcion agrego direcciones MAC no
adjuntas
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#provenientes de nodos transmisores
Mac.append(strl)
print "Se procede a agregar la siguiente MAC: "+strl
print "Lista de direcciones MAC: "
print Mac ,"\n"
Send_1(strl)

def main(Q):
while True:

rx()
print "Esperando proxima comunicacion..... "
print "

main()

A.2 C6digo nodo transmisor

Cddigo para Arduino

#include <Printers.h>

#include<SoftwareSerial .h>

#include <OneWire.h>//Libreria Sensor de temperatura

#include <DallasTemperature.h> //Libreria conversos de temperatura
#define Temp 5 // Defino Sensor digital de sensor de temperatura

int temperatura;
int humedad=0;

OneWire ourWire (Temp);
DallasTemperature sensor(&ourWire); //
SoftwareSerial XBee(3,2);//cambio puerto serial XBee TX=3 y RX=2

void setup O

Serial .begin (9600);

void enviar(){// Funcion para el envio de la trama indicando que
debe activar el riego

XBee .begin(9600);

delay(3000);

XBee.write(0Ox7E); //byte de inicio

XBee.write((byte)Ox0); //Longitud (MSB)

XBee.write(0x10); //longitud (LSB)

XBee.write(0x10); //Tipo de trama

XBee.write(0x01); //Secuencia del mensaje
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XBee.write((byte)0x0);
XBee.write(0x13);
XBee.write(0xA2);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write(0x41);
XBee.write(0x7C);
XBee .write(OxE4);
XBee.write(0x01);
// direccion destino
XBee.write(0xFF);
XBee.write(0xFE) ;//REservador
XBee.write((byte)Ox0); // Maximo radio de envio
XBee.write((byte)Ox0);//Ajuste de ACK (si es Ox01 se desabilita)
XBee.write(0x31);
XBee.write(0x31);// Datos RF
XBee.write(0x38); // Checksum
delay(10000);

void loop()
{

sensor .requestTemperatures(); //preparo el sensor de temperatura
temperatura=sensor.getTempCByIndex(0);
if((temperatura<28) &&(temperatura>10)){ //La temperatura tiene
que ser menor a 28° y mayor a 10°

Serial .print(La temperatura es ");

Serial .print(sensor.getTempCByIndex(0));

Serial .printIn(" °C ");

humedad= analogRead(A0);
i f(humedad>700){
digitalWrite(7,HIGH);
Serial .printIn( "Baja Humedad SI debe Regar'™);
enviar();

}

else{digitalWrite(7,LOW);

Serial .printIn( "Alta Humedad No debe Regar'™);
delay(10000);

}
else{
digitalWrite(8,HIGH);

Serial .print('La temperatura es ");
Serial .print(sensor.getTempCBylndex(0));
Serial .printIn(" °C ");
delay(1000);

}
}

}
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A.3 Cédigo nodo receptor

Cddigo para Arduino.

#include <SoftwareSerial.h>
#define Partida 10
SoftwareSerial XBee(3,2);
int valor=0;

void setup O

XBee .begin(9600);
delay(3000);
XBee.write(Ox7E); //byte de inicio
XBee.write((byte)0x0); //Longitud (MSB)
XBee.write(0x10); //longitud (LSB)
XBee.write(0x10); //Tipo de trama
XBee.write(0x01); //Secuencia del mensaje
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write(0x13);
XBee.write(0OxA2);
XBee.write((byte)0x0);
XBee.write(0x41);
XBee.write(0x7C);
XBee.write(0OxE4);
XBee.write(0Ox01);
// direccion destino
XBee.write(OxFF);
XBee.write(OxFE);//REservador
XBee.write((byte)0x0); // Maximo radio de envio
XBee.write((byte)0x0);//Ajuste de ACK (si es 0x0l1l se desabilita)
XBee.write(0x31);
XBee.write(0x30);// Datos RF
XBee.write(0x39); // Checksum
delay(10000);
pinMode(11,0UTPUT);// agregado
pinMode(Partida,OUTPUT);
Serial .begin(9600);
XBee.begin(9600);

}
void loop()
{

iT(XBee.available()>138){
if(XBee.read()==((0x7E)// Comienzo a leer despues del primer
byte
NA{
for(int 1=0; i<1l4;i++){
byte skip=XBee.read();//omito los bytes que no me sirven
hasta Ilegar al byte 0x31

valor=XBee.read();

if(valor ==0x31){ // si lee byte 0x31, iniciar riego
Serial .print(""EL BYTE ES™);
Serial .print(valor,HEX);
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}
}

digitalWrite(Partida,HIGH);
digitalWrite(11,HIGH);//agregado
Serial .printIn(" Activo Riego™);
digitalWrite(Partida,LOW);
digitalWrite(11,LO0W);

else {// si no leo byte 0x31, no hago nada
Serial .print("EL BYTE ES ");

Serial .print(valor,HEX);
digitalWrite(Partida,LOW);
Serial .printIn(” No activo Riego™);
digitalWrite(11,LOW);//agregado

}

}
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