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Resumen

En el presente informe se detalla el proceso seguido para el disefio e implementacién de
un sistema de caracterizacién de pardmetros climaticos en mini jardines clonales bajo
ambiente controlado. El proyecto se realizé para la Escuela de Ingenieria Forestal del
Tecnolégico de Costa Rica, especificamente para el programa GENFORES (GENética
FOREStal), dirigido por el Dr. Olman Murillo Gamboa. Esta agrupacién cuenta con aposentos
especiales para la siembra de clones forestales durante varias etapas de su crecimiento,
estos aposentos (mini jardines clonales) deben mantenerse bajo condiciones ambientales
controladas, especialmente temperatura, cantidad de luz y humedad relativa para el éptimo
desarrollo de los arboles en sus primeras etapas de vida.

Las condiciones presentes en los mini jardines han probado estar relacionadas con el
éxito en el desarrollo de los clones forestales, sin embargo no se cuenta con datos que
permitan caracterizar o modelar estas condiciones, datos que permitirian la reproduccién de
las condiciones en nuevos mini jardines instalados en otras ubicaciones. Ademas, el valor
cientifico de modelos de desarrollo dptimo para clones forestales es muy alto en el ambito
investigativo y se podrian obtener a partir de los datos recolectados con la red de sensores.

En el proyecto desarrollado se disefié e implementd un sistema que permite la
caracterizaciéon del ambiente en los mini jardines. Los pardametros considerados fueron luz,
humedad relativa y temperatura. Se instalaron una serie de sensores para cada uno de estos
parametros en varios mini jardines, el manejo de la informacion se dio por medio de una red
inaldambrica de sensores bajo la arquitectura CRTECMote, desarrollada por la Escuela de
Ingenieria en Electrénica del Tecnoldgico de Costa Rica. Los datos recopilados por la red de
sensores son visibles desde internet, por medio de cualquier navegador web desde el cual se

ingresa a una pagina web residente en el microcontrolador central de la red.

Palabras claves: CRTecMote, GENFORES, SIWA-RTQOS, Mini jardines clonales forestales,

humedad relativa, luz, temperatura.



Summary

In the this document is presented the details of the process followed in the design and
implementation of a system for characterization of weather parameters in mini clonal forest
gardens under controlled environment conditions. This project was done for the Forest
Engineering School of the Technological Institute of Costa Rica, specifically for the GENFORES
program (Genetics Forest), directed by PhD. Olman Murillo Gamboa. These group posses
installations for the growth of forest clones during several stages of their development, this
installations must be kept under controlled environmental conditions, specially temperature,
amount of light and relative humidity in order to achieve the optimal develop of the forest
clonal species during their first stages of life.

The actual conditions in the mini gardens have proven to be very good for the
development of forest clones; however there is not data that allows characterizing or
modeling these conditions, this data could allow the reproduction of the conditions at new
mini gardens installed in different locations. Also, the scientific value of optimums
development models for forest clones is very valuable in the research community and these
models could be reached through the data acquired by the system developed in this project.

In this project was designed and implemented a system that allows the characterization
of the environment at the mini gardens. The considered parameters were light, relative
humidity and temperature. A series of sensors was installed for each one of these
parameters in several mini gardens; the handling of the information was done through a
wireless sensor network (WSN) under the CRTECMote architecture developed by the
Electronics Engineering School of the Technological Institute of Costa Rica. The collected data
is visible through internet thanks to a embedded web page inside the main node of the

system.

Key words: CRTecMote, GENFORES, SIWA-RTOS, mini clonal forest gardens, relative

humidity, light, temperature.
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Capitulo 1. Estudio y comprension del problema.

1.1 Introduccion.

Hoy en dia se estdn desarrollando programas a nivel nacional para introducir el concepto
de cultivo de madera. Muchas de estas iniciativas han surgido del esfuerzo del Tecnoldgico
de Costa Rica por medio de la Escuela de Ingenieria Forestal gracias al programa GENFORES
liderado por el Dr. Olman Murillo. Este es un programa que mezcla ingenieria genética
aplicada a especies forestales maderables con técnicas de cultivo innovadoras, ademas se
persigue un intercambio de conocimientos entre la academia y la industria maderera
nacional. GENFORES es el ente cientifico y director de esta iniciativa hacia el cultivo de
madera de forma sostenible y rentable. Dentro del proceso cientifico necesario para alcanzar
las metas establecidas se encuentra la siembra de las semillas de clones de arboles

superiores genéticamente bajo ambientes controlados.

En el presente proyecto se recorre el proceso de investigacion, disefio, implementacion,
pruebas y verificacién de un sistema que permita adquirir datos exactos y precisos acerca de
las principales variables climatolédgicas que afectan el desarrollo de los clones forestales en
sus etapas tempranas. El fin del desarrollo del proyecto es contribuir a la gran labor que
viene realizando el equipo de GENFORES en cuanto a la tecnificacién en el cultivo de madera,
ademas de servir como una plataforma de pruebas para la red inalambrica de sensores
CRTECMOTE desarrollada por la Escuela de Ingenieria Electrdnica. Asi, el presente proyecto
une dos grandes ramas investigativas y construye un puente de cooperacion entre proyectos

de gran envergadura dentro del Tecnolégico de Costa Rica.

Para este capitulo introductorio se realizara una revisién del problema existente y la
propuesta de solucion del mismo asi como las implicaciones positivas de la soluciéon. Ademas
se realizara una corta resefia de varios temas introductorios para comprender el porqué de la

solucién brindada.



1.2 Entorno donde se desarrollé el proyecto.

1.2.1 GENFORES.

Este es un programa que vincula la academia y la industria, creado a finales el afio 2001
por el Dr. Olman Murillo Gamboa, profesor en la Escuela de Ingenieria Forestal del
Tecnolégico de Costa Rica y especialista en Mejoramiento Genético Forestal. GENFORES es la
primera cooperativa de mejoramiento forestal en Costa Rica y cuenta con la participacion de
11 empresas reforestadoras privadas que aportan recursos econémicos y conocimiento,
propiciando un intercambio tecnolégico muy amplio entre todos los integrantes del grupo. Su
mision es promover la exploracidn, conservacion, utilizacion racional y mejoramiento de los

recursos genéticos forestales.

GENFORES nacié con el propdsito de aumentar la productividad de las plantaciones
forestales en el pais, mediante mejoramientos genéticos que ayuden a disminuir los costos y
aumentar la calidad de los arboles plantados por las organizaciones miembros. Ademas, esta
organizacién propicia la colaboracién omnidireccional de los participantes lo cual ayuda a

disminuir costos de investigacién, capacitacién y de transferencia tecnoldgica.

Gracias a los aportes de este programa, la reforestacion ha dado un giro radical en Costa
Rica al comenzar a ver la siembra de arboles como un cultivo tal como lo son el café, banano,
cafia de azucar, etc. Donde se busca un beneficio econdmico que determina a la actividad
como un negocio muy rentable al establecer técnicas de preparacién y manejo de suelos y
sitios bien seleccionados para llevar a cabo las actividades se ha propiciado la incursién en el
mercado de inversionistas tanto nacionales como extranjeros que buscan plantaciones
donde se utilicen métodos de manipulacién genética que garanticen arboles de calidad

superior logrados gracias al uso de nuevas tecnologias de produccién en invernaderos. [1]

Ademas, las actividades realizadas por GENFORES contribuyen activamente a mejorar la
calidad académica de la carrera de Ingenieria Forestal del TEC ya que se ha logrado una alta

vinculacidn con la industria, esto implica que los estudiantes de la carrera participan de



procesos de innovacion e investigacion en tematicas de real necesidad para el ambiente en el

que se desenvolverdn en su vida profesional.

En la sede del Tecnoldgico de Costa Rica en Santa Clara de San Carlos se encuentran unas
instalaciones de GENFORES donde se realizan las capacitaciones de las empresas que entran
a esta organizacion. Cada empresa nueva debe asignar un ingeniero con su debido grupo de
subalternos encargados de llevar a cabo su propio programa de mejoramiento genético y

construir un invernadero con un disefo aportado por GENFORES.[2]

1.3 Generalidades del problema.

1.3.1 Requerimientos.

Como se menciond anteriormente, el programa GENFORES tiene operaciones en las
instalaciones del Tecnoldgico de Costa Rica en San Carlos, en este lugar se cuenta con una
serie de tlneles con ambiente controlado, o mini jardines clonales para la siembra de los
clones de arboles creados por ellos. Estos espacios deben presentar caracteristicas
climatolégicas adecuadas para el éptimo desarrollo de los arboles en su etapa inicial tales
como humedad relativa, temperatura y cantidad de luz, entre otras. Algunas de estas
condiciones son manipuladas mediante sistemas de riego por microaspersion, que se realiza
de manera automatica mediante temporizadores y sistemas de apertura de valvulas, sin
embargo las decisiones de la frecuencia de riego son hechas a partir de la experiencia de los

encargados y no de datos cientificos o histéricos.

Actualmente el desempefio logrado en las recdmaras con ambientes controlados es
satisfactorio ante los requerimientos de GENFORES, sin embargo, no se cuenta con medidas
de las caracteristicas ambientales que permitan cuantificar el desempefio de este con datos
recopilados en el lugar, ante esta situacion, los encargados de GENFORES acuden al personal
de la Escuela de Ingenieria Electrdnica, especificamente al Ing. Johan Carvajal, coordinador
del proyecto de investigacién CRTECMOTE para analizar la posibilidad de implementar un

sistema que permita tomar mediciones y asi cuantificar el desempefio del ambiente de



desarrollo de los arboles en su etapa temprana para buscar potenciales mejoras con el fin de
aumentar las posibilidades de reproducir estas condiciones de crecimiento de los arboles en

otras locaciones.

1.3.2 Restricciones.

Dentro de las restricciones que se deben destacar esta que el nivel de confiabilidad de los
datos debe ser muy alto ya que con base en ellos se tomardn decisiones que afectaran las
investigaciones de GENFORES. Adicionalmente, el dispositivo que se coloque en el lugar
estard expuesto a condiciones ambientales extremas, como altas temperaturas y mucha
humedad, de no tomarse las medidas preventivas adecuadas, estos factores pueden afectar
el funcionamiento del sistema, por lo tanto, el disefio debe tomar en consideracién un
aislamiento del ambiente externo o el uso de dispositivos cuyas caracteristica les permitan

operar bajo estas condiciones.

También se debe mencionar que el encargado del desarrollo de este proyecto deberd
trasladarse constantemente a las instalaciones del Tecnoldgico de Costa Rica en Santa Clara
de San Carlos durante la etapa de instalacién y pruebas de los equipos, debido a que estas

etapas implicaran la realizacién de constantes pruebas de campo.

Ademas existen algunas restricciones en cuanto al presupuesto necesario para la compra
de los equipos, por ser GENFORES una dependencia del Tecnoldgico de Costa Rica, sus gastos
deben ajustarse a los presupuestos asignados por lo que se deben mantener los costos del

sistema dentro de un margen aceptable para esta entidad.

Debido al tiempo disponible para la ejecucién del proyecto, no es posible desarrollar el
hardware que se adapte de la mejor manera a las necesidades del proyecto, esto en cuanto a
controladores y sus tarjetas de interfaz con mdédulos periféricos. Se utilizaron tarjetas de
desarrollo comerciales que aunque cumplen con los requerimientos basicos no son la

solucion de hardware mas eficiente ya que algunas de sus caracteristicas son



subaprovechadas. El alcance del proyecto se limita al desarrollo del software y montaje en
tarjetas de desarrollo existentes para la evaluacién y mejoramiento del disefio de la red de

sensores CRTECMOTE.

1.4 Sintesis del problema.

No se cuenta con medidas precisas de las caracteristicas ambientales en el invernadero
de crianza de clones de especies forestales de las instalaciones de GENFORES en la sede de

Santa Clara.

1.5 Importancia de la solucidn.

1.5.1 Econdmica.

Segun el Dr. Olman Murillo, un sistema de adquisicién de datos como el desarrollado en
el presente proyecto, no existe en el mercado nacional por lo que lo hubieran tenido que
enviar a comprar al extranjero y habria costado una suma muy alta de dinero, esto segln
sondeos realizados por ellos de manera extraoficial en el mercado. Ademas que de haber
adquirido un sistema de estos, posiblemente no se adaptaria exactamente a sus necesidades

tal como lo hace la red de sensores basada en la arquitectura CRTECMOTE.

Ademas, la implementacién del sistema de medicién de pardmetros climaticos permitira
mejorar las condiciones de crecimiento de los clones forestales, por lo tanto su productividad
y consecuentemente se incrementard el atractivo financiero del cultivo de madera,

atrayendo nuevos inversionistas que inyecten capital a la actividad.

1.5.2 Social.

El poseer datos de los parametros climaticos en los mini jardines clonales permitird al
personal de GENFORES reproducir las condiciones logradas en Santa Clara de San Carlos en
las instalaciones de las demds empresas miembro del programa. Ademas de que los datos
adquiridos mediante el sistema desarrollado serdn la base de prdximas investigaciones a

realizarse por parte de estudiantes avanzados o en proyecto de graduacién de la carrera de



Ingenieria Forestal. Por lo tanto la culminacidn exitosa de este proyecto abrird las puertas a
oportunidades para otros estudiantes de realizar proyectos de investigacion. Ademds de que
al reproducirse las condiciones ambientales de los invernaderos bajo estudio, sera posible
expandir los beneficios de la genética forestal mdas rapidamente a mayor cantidad de

sectores.

1.5.3 Ambiental.

Mientras mas arboles se cultiven, menos arboles de bosques primarios serd necesario
talar. Esto implica que cualquier ayuda a las investigaciones de genética forestal es
directamente un aporte a las buenas practicas ambientales que persigue Costa Rica. El
proyecto al que hace referencia este informe es claramente un ejemplo de tecnologia
aplicada a la mejora del rendimiento de los cultivos de madera, por lo que su aporte a nivel

del medio ambiente es facilmente extrapolable.

Por otra parte, en GENFORES no se cultivan solamente arboles para la actividad
comercial, ademads se clonan especies en peligro de extincion de varias zonas del pais. Esto
implica que al ayudar al mejoramiento y crecimiento cientifico de GENFORES se estd
colaborando directamente con la conservacién de especies de arboles en peligro de extincion

y los ecosistemas en los que estos crecen.



1.6 Meta

Caracterizar los factores ambientales principales que afectan la operaciéon de un mini

jardin clonal bajo ambiente controlado para siembra de clones de especies forestales.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

Cuantificar el impacto de los factores ambientales en la calidad de los clones forestales
gue produce Genfores en la sede del Tecnoldgico de Costa Rica en Santa Clara de San Carlos
mediante la implementacidn de una red de inaldmbrica de sensores que recolecte, organice y

almacene dicha informacion.
1.7.2 Objetivos especificos

e Determinar el conjunto de sensores ambientales requeridos para caracterizar la
operacion de un tunel de ambiente controlado mediante una investigacidn

comparativa de otras aplicaciones similares implementadas.

e Desarrollar un sistema de recoleccién y almacenamiento de la informacion mediante
la implementacion de una red inaldmbrica de sensores con la plataforma

CRTECMOTE.

e Validar los datos obtenidos contra un conjunto de mediciones de referencia por

medio de métodos estadisticos.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Ambientes controlados.

Generalmente el cultivo de frutas y hortalizas se debe realizar en una época determinada
del afio y en regiones especificas segun el tipo de cultivo que se pretende realizar. Esto
porque es en estas zonas y épocas donde se dan las condiciones ambientales idoneas para el
Optimo desarrollo de los cultivos lo que implica una limitante en cuanto a la mdaxima

productividad y rendimiento de las cosechas.

Como solucién a lo anterior, se han utilizado desde hace miles de afios los invernaderos,
estos son aposentos donde se crea un microclima controlado por diversos métodos de
manera que se independiza el rendimiento de las plantaciones de las condiciones
climatolégicas externas. Recientemente se han dado avances tecnoldgicos que han
contribuido a ejercer mayores controles sobre la ventilacidon, temperatura, cantidad de luz,
riego, abonado y otros factores que intervienen en crecimiento de los cultivos. El principio
basico que comparten todos los invernaderos es el de dejar pasar los rayos del sol mediante
el recubrimiento de la estructura con plasticos semitransparentes o cristales y atrapar el
calor producido por la radiacion del sol de forma tal que se mantienen temperaturas

elevadas. [3]

Figura 2.1. Ejemplo de siembra bajo ambiente controlado.



Dentro de las ventajas de la siembra en invernaderos se encuentra la menor
susceptibilidad de las plantas a enfermedades y plagas, la facilidad de controlar el riego
debido a que generalmente se utiliza cultivos de poca extensiéon y una menor intervencién

del hombre dentro de la siembra y cultivo de las plantas.

2.2 CRTECMOTE.

Este es un proyecto de la Escuela de Ingenieria Electrénica del Tecnoldgico de Costa Rica,
liderado por el profesor Ing. Johan Carvajal. Su propdsito es disefiar un sistema de
adquisicion de datos con arquitectura abierta para redes inaldmbricas de sensores. Cada
nodo de sensado es un sistema auténomo que cuenta con interfaces analdgicas, médulos de
comunicacion inaldmbrica y de administracion de energia ademas de poseer capacidad de
procesamiento de datos. Este sistema es desarrollado con el fin de ser aplicado a
monitorizacion ambiental, industrial o agricola y a largo plazo en aplicaciones médicas como

el monitoreo remoto de pacientes y posibles usos en sistemas de seguridad.[4].

En cuanto a la construccidon de los nodos, la unidad de procesamiento se basa en un
microcontrolador PIC32, escogido por su buena relacién potencia/frecuencia, instrucciones
que facilitan el ahorro de energia y por contar con una plataforma de desarrollo adecuada y
de facil acceso como lo es MPLABIDE. Para la comunicacion inaldmbrica se utiliza el
transceptor MRF24J40A, con una sensibilidad de -91 dBm, frecuencia central de 2,4 GHz e
interfaz de comunicacién por medio de SPI, ademas de que Microchip ofrece soporte de
software para este dispositivo. También se cuenta con un dispositivo de comunicacion de
area extendida (WAN) que permite la comunicacién por medio de protocolos GPRS y EDGE,
su conexion al microcontrolador se realiza por medio de USB. En cuanto a la adquisicién de
datos, se realiza por medio de los ADC’s con que cuenta el PIC, esta interfaz tiene capacidad

para 10 sensores analdgicos.
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de la arquitectura CRTECMOTE antes del proyecto. [4]

En la figura 2.2 se puede observar la arquitectura de la red inaldmbrica de sensores
representada mediante un diagrama de bloques general, cabe destacar que la realizacién del
presente proyecto involucra cambios y adiciones a la estructura presentada en esta figura.

De modo tal que se puede llegar a utilizar como punto de comparacion.

2.3 Maedicidn de parametros ambientales.

Como se mencioné en el apartado 2.2 de este documento, entre las caracteristicas
climatolégicas que se deben tomar en cuenta en los cultivos bajo ambientes controlados
estan la cantidad de luz (medida en Lux), la humedad relativa del aire y la temperatura del
ambiente. Es por esto que se realiza una pequefia resefia acerca de los principios
fundamentales de medicién de estos parametros, enfocdndose principalmente en los

relacionados con mediciones eléctricas.

2.3.1 Temperatura.

La temperatura es uno de los pardmetros mas influyentes en la naturaleza ya que
interviene en todos los fendmenos fisicos, por lo que su medicidn brinda informacién de gran
importancia en cualquier proceso investigativo. Existe una gran variedad de métodos para la
medicion de temperatura, dentro de estos destacan dos grandes grupos, los que utilizan

métodos mecdnicos y los que se basan en propiedades eléctricas de los materiales. Los
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basados en caracteristicas termo-eléctricas encierran los que miden variaciones de
resistencia en conductores y semiconductores junto con los que utilizan la diferencia de

potencial eléctrico (voltaje) entre metales [5].

En la figura 2.3 se ilustran sensores tipo termocupla, PT100 y encapsulado

(respectivamente de izquierda a derecha) de los cuales se tratara en este apartado.

Figura 2.3. Sensores comerciales de temperatura[6].

Dentro de los sensores eléctricos de temperatura mas comunes se encuentra el
termopar. Cuando se aplica calor a la unién de dos metales diferentes se produce una fuerza

electromotriz que puede ser medida al un extremo de los conductores.

Otro tipo de sensor es el conocido como RTD (detectores de resistencia de temperatura)
los cuales se caracterizan por tener un cambio lineal positivo de la resistencia eléctrica en
funcién de la temperatura. Estos dispositivos son ampliamente usados en la industria gracias

a su gran estabilidad, linealidad y baja sensibilidad.

Finalmente, se ha venido dando la construccidon de sensores encapsulados que brindan
una gran estabilidad, linealidad, simplicidad de implementacion y de muy bajo costo. Un
ejemplo de estos es el TMP35 de la empresa Analog Devices. Estos sensores son
ampliamente utilizados en aplicaciones de sistemas de control ambiental, proteccion

térmica, alarmas de incendio y manejo de temperatura en computadores.
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2.3.2 Humedad Relativa.

Para la medicién de humedad relativa se han utilizado una gran cantidad de métodos que
van desde simples indicadores mecanicos hasta complejos y costosos sistemas analiticos. A
continuaciéon se mencionardn varios de los principales métodos para la medicion este

parametro.

El primer instrumento desarrollado consistia en un cabello humano o de caballo cuya
longitud variaba de acuerdo con la humedad o sequia en el aire, el cabello era sujetado por

un extremo a un punto fijo y el otro a una aguja indicadora de la humedad del aire.

También existe la medicion de humedad relativa mediante la técnica del cristal enfriado,
esta consiste en un espejo metdlico enfriado y un mecanismo de deteccién dptica para
determinar cuando se da la condensacion en la superficie del espejo. Adicionalmente se debe
conocer la temperatura a la que se da esta condensacion por lo que el dispositivo debe
poseer un sensor de temperatura de muy alta precisién. Este método es poco utilizado en la
industria debido al alto costo que implica la construccién del dispositivo, sin embargo tiene la
reputacién de ser el que brinda las mediciones mas precisas entre los dispositivos disponibles

en el mercado. [7]

En la figura 2.4 se muestran ejemplos de los diferentes tipos de transductores de
humedad relativa, de izquierda a derecha se observa un antiguo higrometro de cabello de
caballo, un psicdmetro y por ultimo un sensor capacitivo de alta tecnologia encapsulado en

un circuito integrado.
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Figura 2.4. Sensores de humedad relativa [6].

Finalmente, se encuentran los sensores capacitivos, estos consisten de dos placas
metalicas separadas por un material dieléctrico que varia su resistencia en funcién del agua
presente en el ambiente. Estos son los mas utilizados en aplicaciones donde se desea
manipular la informacion por métodos electrénicos ya que la interpretacion de las lecturas se
realiza con circuitos sencillos que muchas veces son encapsulados en un solo circuito

integrado [8].

2.3.3 Luz.

En el dmbito de la siembra bajo ambientes controlados, la luz es un factor determinante
en el éxito de los cultivos ya que es gracias a esta forma de energia que se da el proceso de
fotosintesis y por lo tanto el desarrollo de las plantas. Los pardmetros que determinan la
calidad de la luz generalmente se definen como su calidad o color (longitud de onda), su

duracion e intensidad [9].

Para la deteccion y medicidn de luz existen una gran cantidad de dispositivos como los
pirandmetros, sensores quantum y luxdmetros, todos ellos de gran complejidad. Sin
embargo, su funcionamiento se basa en dispositivos de menor complejidad conocidos como
detectores fotovoltaicos tales como los fotodiodos, los fototransistores y las
fotorresistencias. Los fototransistores funcionan como transistores regulares pero con la

salvedad de que su polarizacion se da en funcién de la cantidad de luz que incide sobre una
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superficie fotosensible. Los fotodiodos también comparten muchas de sus caracteristicas con
los diodos regulares, siguen siendo una unién PN sin embargo para su utilizacién correcta
debe de ser polarizado inversamente de manera que al ser excitados por la luz permiten el
paso de corriente, la cual se mide para obtener valores eléctricos dependientes de Ia
cantidad de luz presente. Por Uultimo, las fotoresistencias también conocidas como
resistencias dependientes de luz (LDR por sus siglas en inglés) son elementos cuya resistencia

eléctrica disminuye con el aumento de la luz incidente. [10]

En la figura 2.5 se muestran de izquierda a derecha modelos comerciales de LDRs,

fotodiodos y fototransistores.

i%%%g
AWV

Figura 2.5. Fotodectectores comerciales [6].

Cualquiera de los dispositivos fotodetectores puede ser utilizado para la medicidn de luz
en cualquier unidad deseada siempre y cuando se realicen los acondicionamientos de sefial

necesarios.
2.4 Sistemas comerciales similares al desarrollado

La idea de medir y registrar parametros climaticos no es nueva en el mercado.
Actualmente existe una gran variedad de sistemas capaces de realizar dichas tareas. La
mayoria de ellos son conocidos como “Data Loggers”, estos se definen como instrumentos
gue recolectan, evaluan y despliegan datos tales como pardmetros climaticos. Estos
dispositivos son usados cuando se requiere registrar datos durante largos periodos de tiempo
sin la presencia constante de personal [11]. A continuacion se hara una revisidon de dos

madulos comerciales con el fin de conocer el estado del arte en este proyecto.
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2.4.1 TmoteSky IV.

Este es un modulo que se encuentra en el mercado desde el afio 2006. En la figura 2.6 se
puede observar una fotografia del modulo con sus principales componentes sefialados.

Cuenta con las siguientes caracteristicas [12]:

- Transceptor de 250kbps en la banda de 2.4GHz compatible con IEEE 802.15.4.
- Microcontrolador MSP430 de Texas Instruments (10k RAM, 48k Flash).

- ADC, DAC, control de voltaje de alimentacion y controlador DMA integrados.
- Antena integrada en la tarjeta con rango de 125 metros al aire libre.

- Sensores de humedad, temperatura y luz integrados.

- Ultra bajo consumo de corriente.

- Programacién por medio de USB.

- Sistema operativo TinyOS.

Humidity
Pl T
Active Radiation Sensor

Sensor (optional)
User Reset  (opfional)  Total Solar

Button Button Radiation g
Sensor S:pin expansion 10-pin expansion

connector
jonal) connector
USB Transmit LED (optional)

usB
Connector

Intemal
Antenna

USB Receive LED

Microcontroller s SMA
JTAG Digital switch o' Antenna
connector Isolating USB from Cunr,eclor
microcontroller (optional)

LEDs

Figura 2.6. Fotografia de Sistema TmoteSky IV [12].

2.4.2 MICAz.

Este es un modulo que permite habilitar redes de sensores de bajo consumo de potencia
fabricado por la compaiiia estadounidense Crossbow Technology INC. En la figura 2.7 se

muestra una fotografia del médulo y a continuacion sus principales caracteristicas [13]:
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- Compatible con protocolo IEEE 810.15.4 en la banda de 2.4 GHz.

- Velocidad de datos de 250 kbps.

- Conector de expansién de 51 pines para soportar entradas analdgicas y digitales, 12C,
SPly UART.

- Microcontrolador Atmel ATmegal28L con 128 KB de memoria Flash y EEPROM de 4K.

- Memoria Flash de 512 KB serial para almacenar mas de 100000 mediciones.

- Conexién integrada que soporta sensores de temperatura, luz, RH, presion
barométrica, aceleracién, aclstica y pardmetros magnéticos.

- Programacion mediante USB.

- Sistema operativo TinyOS.

Figura 2.7. Fotografia de sistema MICAz [13].

2.5 PIC32 Ethernet Kit.

La empresa Microchip posee dentro de sus productos el PIC32 Ethernet Kit, esta es una
herramienta de disefio de sistemas embebidos de bajo costo y gran versatilidad. Dentro de
sus principales caracteristicas se encuentran el poseer un microcontrolador
PIC32MX795F512L de 32 bits, conectividad USB para programacion y debugueo, botones y
leds para la realizacidon de pruebas. Esta es una plataforma de desarrollo pensada para el
desarrollo de aplicaciones Ethernet y USB por lo que cuenta con gran cantidad de material de

apoyo gratuito disponible en linea.
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El microcontrolador PIC32MX795F512L es uno de los mas poderosos comercializados por
Microchip. La unidad de control posee una arquitectura MIPS32 M4K tipo RISC de 32 bits con
Pipeline de 5 estados, buses de datos y direcciones de 32 bits, ALU monociclo, entre muchas
otras caracteristicas. Por otra parte, este microcontrolador posee memorias no volatiles tipo
FLASH y volatiles tipo SRAM. Dentro de los principales periféricos disponibles al usuario se
encuentran puertos de entrada/salida, puerto paralelo maestro, temporizadores, mddulos
PWM, ADCs, modulos de comunicacién serial (SPI, 12C, UART), médulo de reloj de tiempo

real (RTCC), mddulos comparadores, entre varios mas.[14]

Para efectos de mayor comprensién de la arquitectura del microcontrolador vy
herramienta de desarrollo empleadas se adjunta la figura 2.8 donde se muestran diagramas

de bloques del Ethernet Kit a la izquierda y el PIC32 a la derecha.
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o 433V = MAUERES  max 32-bit Core
Vusetor Power !
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LEDs PHY
[—— 107100 Jack
Note 1: From Debugger USE Port

Figura 2.8. Diagrama de bloques del PIC32 Ethernet Starter Kit y del del PIC32. [14]

2.6 SIWA-RTOS.

El término Sistema Operativo de tiempo real se refiere a un tipo de procesamiento donde
el éxito de una operacidon no depende Unicamente de su resultado, si no del momento en el
gue se obtenga. Para lograr esto se utilizan técnicas para ordenar las tareas que se deben

ejecutar en funcién de las prioridades asignadas a ellas. La organizacién de las tareas se lleva
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a cabo gracias a una serie de médulos dentro del sistema, como el planificador de procesos,

el despachador y el manejador de recursos.

Free-RTOS constituye un micro kernel con propdsito multitarea para lo cual utiliza un
método de planificacidon llamado Round Robin en el cual cada proceso posee un tiempo
determinado para su ejecucion de manera que se garantiza que se dé un uso eficiente del
procesador. Cada una de las tareas definidas puede encontrarse en 1 de 4 estados a la vez:
bloqueada, suspendida, lista y en ejecucién. Estos estados permiten al calendarizador del
sistema operativo definir cual de las tareas debe ejecutarse al final de cada momento y evitar
que la tarea de mayor prioridad se apropie del procesador. Ademas de la creacidon de tareas,
este sistema operativo permite crear colas para la transferencia de entre tareas, semaforos
para acciones de sincronizacién ya sea entre tareas o con eventos externos mediante el uso

de interrupciones. [15]

Finalmente, SIWA-RTOS consiste en una reduccion de FREE-RTOS donde se busca una
mayor eficiencia en el consumo de energia del hardware sobre el que funcione el sistema
operativo. Es un sistema desarrollado dentro del proyecto CRTECMOTE de la Escuela de
Ingenieria Electrénica. SIWA-RTOS estd pensado para aplicaciones de monitorizacion remota
donde los sistemas deban funcionar con alimentacion por baterias y/o celdas solares de
manera que fueron eliminadas todas la funciones de FREE-RTOS que no son necesarias para
este tipo de aplicaciones, ademas se modificd el médulo de calendarizacidn para reducir la
cantidad de pulsos de reloj necesarios para la ejecucién de cada tarea de forma que se
reduce aun mas el consumo de potencia. Se incluyd una tarea de prioridad minima que se
ejecuta cuando no hay ningln otro proceso en ejecucién, esta tarea se llama Idle_Task y hace

que el microcontrolador entre en estado de bajo consumo de potencia. [16]

. .7 2
2.7 Protocolo de comunicacion I°C.

El protocolo I°C o IIC (Inter Integrated Circuit) fue desarrollado a principios de la década

de los 80 por Phillips Semiconductor (actualmente NXP semiconductor). La interfaz fisica
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consiste de dos lineas bidireccionales, una de reloj (SCL) y una de datos (SDA). Su utilizacién
provee una manera facil de interconectar circuitos como por ejemplo EEPROMs, LCDs,

puertos remotos de entrada/salida, RAM, sensores, entre muchos otros.

Debido a la variedad de tecnologias de fabricacidon de los componentes que utilizan 1°C
(CMOS, NMOS, bipolares), los niveles de los “1” y “0” légicos no estdn especificados, si no
gue dependen del voltaje de alimentacién de los dispositivos (VDD), se necesita que el “0”

l6gico sea de 0,3*VDD y el “1” |6gico sea 0,7*VDD.

Cada esclavo en el bus debe tener una direccién Unica, tradicionalmente de 7 bits aunque
actualmente hay dispositivos que pueden manejar direcciones de 10 bits. Las transferencias
de datos deben seguir un formato que comienza con un Start bit (S), seguido por los 7 bits de
la direccidon del esclavo con el que se desea establecer la comunicacién, el octavo bit esta
reservado para determinar si se trata de una operacion de lectura del esclavo o escritura en
el esclavo (R/W). El esclavo debe de sostener en “0” la linea SDA durante el noveno pulso de
SCL para indicar el reconocimiento de la direccién. Seguido se transfieren los datos de 1 byte
seguidos de su respectivo ACK. Para finalizar, se da el pulso de Stop (S), el cual indica la
finalizacion de la comunicacién y ambas lineas quedaran en estado alto o “1” ldégico. La

secuencia anterior se puede visualizar en la figura 2.9.

S el iun e Wi

i |

———ee e 4

= L/ ?_\_/;\_/;\_/_1_?_\_/;\_/:\_/_1_;\_/;\_/;\_/_'_
I3 | P
b Il Il || Il || || |
START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK  STOP
condition condition

Figura 2.9. Trama de una comunicacion 12C. [17]
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2.8 Sistema de archivos en dispositivos de almacenamiento masivo USB

Para aplicaciones donde se necesita almacenar grandes cantidades de datos durante
largor periodos de tiempo es de mucha utilidad la implementacién de sistemas de archivos
en memorias no volatiles. Para el caso de este proyecto se estudid el sistema de archivos
FAT16 sobre una tarjeta SD. El fabricante del microcontrolador a utilizar cuenta con una
libreria de cddigo que permite implementar esta funcién en las tarjetas de desarrollo a

utilizar en el proyecto [18].

Las funciones de la libreria se manipulan mediante una serie de funciones (APIs), entre las

gue destacan las siguientes:

- FSInit: Inicializa la tarjeta.

- FSfclose: Actualiza la informacién de los archivos y libera espacio en la memoria.

- FSfopen: Permite abrir un archivo desde la tarjeta de memoria ya sea para su lectura
o escritura. Si no existe el archivo, lo creara con el nombre especificado.

- FSfread: Lee informacién desde un archivo abierto y la coloca en un buffer.

- FSfwrite: Escribe informacién desde un buffer a un archivo en la tarjeta.

- FSfremove: Busca un archivo y lo elimina de la memoria SD.

- FSchdir: Cambia el directorio de trabajo actual.

- FSfprintf: Escribe una cadena de caracteres a un archivo especificado.

A partir de las funciones anteriores y otras no listadas es posible la implementacion de
rutinas que manipulen archivos donde se pueda almacenar y extraer informacién para

cualquier aplicacién que asi lo necesite.

2.9 TCP/IP

TCP/IP se refiere a los dos protocolos de mayor relevancia que soportan la transmisién de
datos entre computadoras por internet, Protocolo de Control de Transmisiéon (TCP) y

Protocolo de Internet (IP). Ademds de estos protocolos existen muchos otros como FTP,
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HTTP, SMTP, POP y Telnet. Sin embargo fuero los protocolos TCP/IP los primeros en definirse

y en los que se basan todos los demas [19].

La empresa Microchip pone a disposicion de sus clientes un conjunto de librerias para
implementar estos protocolos, conocidas como Microchip TCP/IP Stack. Este Stack es de
descarga gratuita y viene acompafiado con documentacién suficiente para comprender su
funcionamiento. Estas librerias siguen el modelo de capas conocido como “TCP/IP Reference
Model” en el cual se divide el cédigo en multiples capas donde cada capa puede acceder a los
servicios de las que se encuentran debajo de ella [20]. En la figura 2.10 se presenta una figura

simplificada del modelo de capas seguido por este cddigo.

Figura 2.10 Modelo de capas de TCP/IP.
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Capitulo 3. Procedimiento Metodoldgico

3.1 Metodologia utilizada.

3.1.1 Induccidén al proyecto.

El proyecto inicid6 con una induccién a los aspectos técnicos basicos del proyecto
CRTECMOTE por parte de estudiantes que realizaron su proyecto de graduacién durante el
primer semestre del afo 2010. Los proyectos de graduacion de estos estudiantes les
permitieron adquirir la experiencia necesaria para brindar la induccidn y facilitar el proceso
de aprendizaje de aspectos como el sistema operativo y generalidades de los

microcontroladores PIC32 y sus diferentes Kits de desarrollo.

3.1.2 Estudio de FreeRTOS.

Con el fin de fortalecer los conocimientos adquiridos en el entrenamiento inicial, se
estudié con detenimiento el manual de FreeRTOS [14]. De su estudio se logréo comprender a
profundidad el funcionamiento y alcance de este sistema operativo en un sistema como el
que se desarroll6 en este proyecto, ademds se realizé un resumen de los métodos
disponibles al usuario del sistema operativo con el fin de agilizar el proceso de programacién

de las tareas necesarias para el proyecto.

3.1.3 Definicion de variables a medir.

Cuando se tuvo una idea de los alcances de las herramientas disponibles, se realizé una
reunién con el personal de GENFORES, especificamente con el Dr. Olman Murillo y la Ing.
Yorleny Badilla. Junto con ellos se definid las variables climaticas que se medirian y las
sensibilidades requeridas, ademas de la cantidad de sensores de cada variable que se
colocaria en cada “mini jardin” y cuantos de ellos se deseaba instrumentar. También se
determiné la frecuencia de toma de muestras y la forma en que desean visualizar la

informacion.
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Con esta informacién se podia proceder a realizar una investigacion exhaustiva de las
mejores formas de medir los pardmetros requeridos, luz, temperatura y humedad relativa,

tal como se ha mencionado en reiteradas ocasiones.

3.1.4 Estudio de sensores.

Se tomaron en cuenta diferentes tipos de sensores antes de decidir acerca de los que se
utilizarian, para tomar esta decision se estudiaron las hojas de datos de varios sensores para
cada parametro y se realizaron algunas pruebas rapidas con los que fuera posible conseguir
rapidamente. Esta investigacion y experimentacion arrojé datos que permitieron tomar las

decisiones finales acerca de los sensores a seleccionar.

3.1.5 Compra de equipo.

Con los alcances proyecto definidos y toda la informacién recopilada, se procedid a
levantar una lista de materiales requeridos para que el personal de la Escuela de Ing. Forestal
realizara la orden de compra con el departamento de Aprovisionamiento del Tecnolégico de
Costa Rica. Esta actividad fue de gran prioridad debido a la ya conocida problematica que
implican las compras por medio de instituciones publicas, las cuales sufren constantes

atrasos y problemas burocraticos.

3.1.6 Gira a Tecnoldgico en Santa Clara de San Carlos.

Se programo una gira al Tecnoldgico de San Carlos en la cual se evacuaria cualquier duda
con respecto al proyecto con el personal tanto de planta en el lugar como los encargados del
proyecto GENFORES. En esta gira se conocio la ubicacidn especifica donde se requerian las
mediciones, ademas de las condiciones reales a las cuales estaria expuesto el equipo a

disenar.
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3.1.7 Definicién de arquitectura de red y ubicacion de sensores.

Con el conocimiento de las dimensiones de cada “mini jardin” se procedié a realizar
diagramas de la ubicacién final de cada sensor, esto permitié calcular requerimientos de

materiales adicionales como cable para conectar los sensores al nodo de medicion.

Por otra parte, se definid la arquitectura que se desea para la red de sensores a nivel
general, para lo cual también se realizaron diagramas que mostraran lo que se desea

construir.
3.1.8 Programacion del microcontrolador.

En este punto ya se conocia toda la informacién necesaria para comenzar la
programacion del microcontrolador PIC32, las principales funciones que se debieron
implementar fueron las de lecturas de ADCs (2 canales), comunicacion 12C en modo maestro,
configuracion de los médulos RTCC, USB, TCP/IP y uso de las librerias de comunicacién
inaldmbrica MIWI implementadas en un proyecto anterior, sin dejar aparte la sincronizacion

de tareas del sistema operativo en general.
3.1.9 Montaje del hardware.

Para el montaje del hardware del sistema fue necesaria la adquisicion de diversos
materiales que permitieran el aislamiento de los equipos de las condiciones climatoldgicas
tipicas de un invernadero, altas temperaturas y alta humedad relativa. Estos materiales son
principalmente cajas plasticas con protecciones de hule para la salida y entrada de cableado,
se utilizaron tres tamafios de cajas, una grande para contener al nodo central, unas medianas
para contener los microcontroladores de los nodos de toma de datos y varias pequefias para
aislar las bifurcaciones del cableado. Ademas se utilizd cable UPT especial para uso en
exteriores y protecciones de hule que sirvan para aislar la circuiteria de cada sensor en el

lugar de la toma de muestras.
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3.1.10 Prueba del sistema.

Este constituyé el Ultimo paso en el proyecto. Se realizé en el lugar final donde quedé
operando el sistema, en los invernaderos de GENFORES en la sede del Tecnoldgico de Costa
Rica en Santa Clara de San Carlos. A partir de instrumentos de referencia para la medicién de
temperatura, humedad relativa y cantidad de luz se corroboré que los datos tomados fueran
precisos. Ademas que todas las conexiones con los sensores estuvieran bien hechas de
manera que no entrara humedad a las partes del sistema que son susceptibles a corrosion.
También se comprobd que las funciones de internet estuvieran listas para su conexién a la

red del Tecnolégico.

3.2 Descripcion del Hardware.

3.2.1 Aspectos Generales.

Para formar una visién general de la solucién implementada es necesario iniciar con una

explicacion de la topologia de red a seguir para la implementacién del sistema.

En la figura 3.1 se puede observar un diagrama de la topologia implementada. En esta
figura se muestra un nodo central o FFD que se comunica con tres nodos secundarios o RFDs
por medio del estdndar |IEEE 802.15.4, especificamente el protocolo MIWI de comunicacion
inalambrica. Cada RFD esta conectado a dos grupos de sensores, el primer grupo son los que
miden humedad relativa y temperatura que se comunican por medio del protocolo serial 12C
y el segundo grupo son sensores analdgicos de luz que se leen por medio del ADC de cada

nodo.

En la parte superior de la figura se observa el enlace entre el FFD y una PC, este se realiza

por medio de Ethernet.

25



PC

&

Ethernet

FFD

802.15.4 802.15.4 802.15.4

RFD 1 RFD 2 RFD 3
ADc» & ¢ADC ADC> é «ADC ADC> & *ADC

[ A

12C
|| P~ Po——|
Y Y
HYT-271 HYT-271 HYT-271
3 3 3

Figura 3.1. Topologia de la red implementada.

3.2.2 Montaje fisico de los nodos RFD.

En el apartado 2.5 de este informe se describid el PIC32 Ethernet Kit de Microchip como
el hardware a ser utilizado en este proyecto, sin embargo para la implementacion de los
nodos RFD mostrados en la figura 3.1 se utilizaron tarjetas de desarrollo PIC32 Starter Kits.
Estas tarjetas son practicamente iguales al PIC32 Ethernet Kit pero con funciones reducidas,
por ejemplo no poseen las facilidades para desarrollar aplicaciones USB ni Ethernet y cuentan
con un microcontrolador PIC32MX360F512L. Estas tarjetas de desarrollo cumplen a cabalidad

con los requerimientos de hardware de los nodos RFD.

Para la interfaz del kit con los sensores y demas dispositivos se utilizaron las tarjetas de
expansion PIC32 1/O Expansion Boards también del fabricante Microchip. Estas tarjetas
permiten acceder a los diferentes puertos del microcontrolador asi como conectar otras

tarjetas de desarrollo, en el caso de este proyecto se utilizaron las tarjetas MRF24J40MA las
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cuales son mddulos que permiten la comunicacién inaldmbrica mediante el standard
802.15.4. Por otro lado, a las I/O Expansion Boards se conectaron los sensores de
temperatura y humedad relativa mediante comunicacién serial 12C y los sensores de luz por
medio de dos canales del ADC, mas adelante en este apartado se tratard con mas detalle la
conexién utilizada para los sensores. En la figura 3.2 se muestra un diagrama general del

montaje fisico de los nodos RFD.

\/Sensor c‘/ Sensor\ Sensor

PIC32 |/O \T\emp/HR )i \ Temp/ R Te /HR
Expansion Board 1/ \( T/

PIC32 ADG
Starter Kit
f ADC_l J
Alimentacién ’— / \ / \
1 Sensor J Sensor
? NAND,
MRF24J40MA

Figura 3.2. Diagrama general nodos RFD.

Los sensores seleccionados para este proyecto fueron los HYT-271 comercializados por la
empresa Hygrosens Instruments, de origen estadounidense. Sus principales caracteristicas se

listan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resumen de caracteristicas sensor HYT-271

Caracteristica Valor

Rango de medicion %HR 0% - 100%
Rango de medicidn de temperatura | -402C — 1252C
Precision HR +1.8 % HR
Precision de temperatura 10.2 °C
Resistente a quimicos Si

Resistente a condensacion Si

Voltaje de operacién 2.7V -5V
Comunicacién 12C

La conexidn eléctrica de los dispositivos al bus 1°C debe incluir resistencias de Pull Up en
cada una de las lineas SCL y SDA para asegurar que cuando no se estd realizando ninguna

transferencia se mantengan las lineas en alto (“1” légico). La longitud maxima de un bus I°C
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depende de la capacitancia de la linea aunque existen maneras de alargarlas, mediante
buffers especializados. En la figura 3.3 se puede observar un ejemplo de conexién de
dispositivos a un bus I1°C. En el caso particular de este proyecto se comprobd
experimentalmente que no seria necesaria la utilizacién de los buffers para la extensién del
bus, las resistencias de pull up utilizadas fueron de 2.4 kQ tal como lo sugiere el fabricante

[14] y se colocd un par de ellas para cada sensor utilizado.

Sensor Sensor Sensor

VCC

Figura 3.3. Conexiones eléctricas de bus [2C.[21]

Ahora con respecto a los sensores de luz utilizados, se opté por fotodiodos de silicén
BPW34 ya que como lo muestra la figura 3.4 son sensibles a la luz visible, ubicada entre 400 y
700 nm, ademas son pequefios, baratos y de facil implementacién. La lectura de estos se
realizd por medio del ADC del microcontrolador, de manera que se midiera el voltaje sobre

una resistencia de 10 kQ conectada en serie al fotodiodo.
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Figura 3.4. Sensibilidad del fotodiodo BPW43.[21]
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Para la obtencidn de la respuesta del sensor a la luz se realizé6 un experimento donde se
expuso al fotodiodo a diferentes intensidades luminicas, aplicadas variando la distancia entre
una lampara de alta intensidad y el circuito de prueba, asi se midié el voltaje sobre la
resistencia. Se utiliz6 como referencia las mediciones de un luxdmetro expuesto a la misma
cantidad de luz en el mismo momento que el circuito de prueba. Como resultado de este
experimento se obtuvo la grafica de la figura 3.5 de la cual se deriva la ecuacion que se utilizo
posteriormente para la interpretacion de los datos de voltaje leidos por el ADC, esta ecuacion

polindmica también se observa en la figura 3.5, en la parte superior.

y =-1708x8 + 10707x° - 20212x* + 12024x3 + 1634x% + 2719 -
41,40

35000

30000 /

25000 /
'é? 20000 —— Lux
E 15000 —— Polinémica (Lux)

10000 /

5000
0 K T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Voltaje (V)

Figura 3.5. Respuesta del circuito de medicion de luz.[21]

3.2.3 Montaje fisico del nodo FFD.

El nodo FFD constituye el nucleo del sistema, es este el encargado de solicitar los datos a
los nodos RFD en el momento justo, administrar la red inaldmbrica, almacenar la informacién
recopilada en memoria no volatil, almacenar y soportar la pagina web desde la cual se
accede a los datos, en fin es el nodo maestro y de mayor importancia en el sistema. Por todo
lo anterior, la plataforma de hardware seleccionada para este nodo es el PIC32 Ethernet Kit
de Microchip, la herramienta mds completa que se adapta a todas las necesidades del
proyecto y brinda soporte para todas las funciones que se debieron implementar. Se debe

mencionar que al igual que en los nodos RFD se utilizé la PIC32 1/O Expansion Board para
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tener acceso a funciones del kit de desarrollo como por ejemplo el poder alimentar el
sistema por medio de una fuente diferente al USB y conectar el transceptor en el mdédulo

MRF24J40MA.

Gracias a que el kit de desarrollo utilizado cuenta con todas las interfaces de hardware
necesarias, la implementacion del hardware de este nodo se limitd a realizar las conexiones
mostradas en la figura 3.6, todas en la misma tarjeta. El dispositivo de memoria utilizado fue
una llave maya de 2GB de capacidad, de dimensiones fisicas muy reducidas con el fin de que
el nodo completo cupiera dentro de la caja que lo aisla de las condiciones ambientales del

exterior.

PIC321/0
Expansion Board

Ethernet PC

PIC32
Ethernet Kit

| Alimentacion — Use SD Card
I
SPI
|
MRF24J40MA

Figura 3.6. Diagrama general nodo FFD.

3.3 Descripcidn del Software.

3.3.1 Aspectos Generales.

El software de este proyecto fue desarrollado en el lenguaje C, utilizando el ensamblador
ASM32, el compilador C32 y el enlazador LINK32. Estas herramientas se organizan por medio
del ambiente de programacién MPLAB IDE v8.56, todos los anteriores distribuidos por la

compaiiia Microchip mediante descargas gratuitas desde su pagina web.

Todas las rutinas de software implementadas en este proyecto se debieron disefiar para
ser ejecutadas en el sistema operativo de tiempo real SIWA-RTOS [4], del cual se discutié en

el apartado 2.6 de este documento. La escritura del cédigo para correr sobre este sistema
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operativo implicd la creacién de tareas que son ejecutadas segun los algoritmos de
calendarizacién, que garantizan un uso compartido del procesador por cada tarea.
Seguidamente se hard una descripcion de las rutinas o tareas que se implementaron en cada

nodo, tanto en los RFD como en el FFD.

La rutina principal de los nodos es bastante simple, nada mas debe inicializar el hardware
necesario para cada aplicacion, crear las tareas correspondientes y finalmente iniciar el
calendarizador. La inicializacidn del calendarizador implica que el sistema nunca saldra de esa
rutina a no ser que se dé un problema de que no existe suficiente memoria en la pila para
soportar esta rutina. En la figura 3.7 se muestra un diagrama donde se aprecia con claridad

las acciones realizada en la rutina principal.

T

{ Inicio )

_ ,,/
Inicializar
Hardware

v

Crear Tareas

v

Iniciar
Calendarizador

Figura 3.7. Main del software de los nodos.

3.3.2 Software de los nodos RFD.

a. taskMiIwi

Esta se puede decir que es la tarea principal de los nodos RFD, en ella se hace el manejo
de la comunicacion con el nodo central, se interpretan las instrucciones de este y se coordina

la toma de datos y envio de los mismos.
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Esta tarea es practicamente igual en cada nodo RFD con la salvedad de las variables que
identifican a cada nodo como NODO 1, NODO 2 o NODO 3. En el siguiente diagrama se

presenta el detalle del algoritmo seguido por esta tarea.

Inicio

Crear Red

> <
Y |

Seméforo
tomado

Mensaje
Recibido

Copiar mensaje
recibido a buffer

Botones

0 o=
Presionados N AN Mensaje = OK Slﬁ
i Mensaje = ) )
NODO_X S'j Sincronizar con FFD
Atender Botones
Enviar «kNODO_X»
NO ¢
NO
Leer datos de todos
los sensores
\4 v
Descartar Mensaje Enviar todos los
datos
Sa < <t <

Resincronizar SI—¥  Resicronizacion

Figura 3.8. Diagrama de flujo de tarea taskMIW/ en nodos RFD.
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b. I1°C

En el diagrama de flujo de la tarea taskMIWI se observa que cuando llega un mensaje con
el nombre asignado al nodo receptor se responde inmediatamente con el mismo nombre

emulando un reconocimiento del mensaje, luego se leen los datos de todos los sensores.

La lectura de estos datos se refiere a la ejecucion de la rutina de manejo del bus 1’C para
extraer los datos de los sensores de humedad relativa y temperatura, ademas de la lectura
de los canales del ADC donde se encuentran conectados los sensores de luz. De la lectura de
los ADC se hablara en el siguiente punto de este apartado, por ahora se tratardn los detalles

. ., . . 2
de la implementacién de las rutinas de manejo del protocolo I°C.

Se partié de un ejemplo de cédigo brindado por Microchip denominado “I12C Peripheral
Library Example” [22]. De este ejemplo se toman 3 funciones y ademads se disefian otras 4.
Los métodos creados son MeasurementRequest, DataFetch, Read_One vy Real All.
MeasurementRequest y DataFetch fueron disefiadas siguiendo los lineamientos establecidos
por el fabricante en la hoja de datos [23] y permiten solicitar al sensor que inicie su ciclo de
medicion y extraer las mediciones. Read_One y Real All fueron creadas para funcionar como
APIs y asi darle mayor facilidad al usuario en la interaccién con los sensores, solo estas dos

funciones son llamadas desde la tarea taskMIWI.

En las siguientes paginas se describiran todas las funciones necesarias para interactuar
con los sensores HYT-271, comenzando por las mas bdsicas y terminando en las que poseen

mayor grado de abstraccion.

- Funcién StartTrasfer.

Funcién de tipo Booleano la cual comienza una transferencia hacia o desde el esclavo
manteniéndose enclavada mientras espera de que se complete la condicidon de inicio, en
otras palabras, envia el bit de inicio (S). Devuelve TRUE en caso de que se haya tenido éxito y

FALSE en caso de que se haya dado una colision durante el inicio de la transferencia. También
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puede ser usada para un reinicio de transferencia. Su funcionamiento es tal como lo describe

el diagrama de la figura 3.9.

‘lIIHHH%%II')

no no si—

7

Reinicio de

Bus Ocioso s'l
Transferencia

Iniciar
Transferencia

Inicio Exitoso

no v

Leer estado del

’—> BUS

no
FALSE
Estado =

Iniciado

si

TRUE

Figura 3.9. Diagrama de flujo funcion StartTransfer.

- Funcién TransmitOneByte:

Funcidn de tipo booleano que envia un byte al esclavo y reporta errores en caso de
gue se den. Recibe el byte de informacién que se desea enviar y devuelve TRUE en caso de

que el byte se haya enviado exitosamente y FALSE en caso de que haya ocurrido algin error.

Su diagrama de flujo se presenta en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Diagrama de flujo funcidon TransmitOneByte.

- Funcién StopTransfer.

Del tipo vacio, se encarga de enviar el bit de parada (P) y espera a que la operacién

haya terminado. No devuelve nada. Su diagrama de flujo es bastante sencillo, sin embargo se

muestra en la figura 3.11.

Llamada
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Transferencia
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BUS
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FIN

Figura 3.11. Diagrama de flujo de funcién StopTransfer.
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- Funcién MeasurementRequest.

Recibe la direccién del sensor con el que se estd comunicando y se utiliza para
solicitar el inicio del proceso de medicion de temperatura y humedad relativa. El comando
enviado consiste en la direccion del sensor con el Ultimo bit en 0 para indicar una operacion
de escritura [23]. Esta rutina hace uso de las descritas anteriormente y su diagrama de flujo

se observa en la figura 3.12. La trama deseada se muestra en la figura 3.13.

Establecer
frecuencia del
BUS

Habilitar BUS
» No

StartTransfer

False

TransmitOneByte

StopTransfer |¢——Si

Figura 3.12. Diagrama de flujo de la funcion MeasurementRequest.

I2C MR- Measurement Request: Slave starts a measurement cycle

=654321owm

[ | L Wait for

Device Slave Address [6:0] Slave ACK

Start Condition Stop Condition Acknowledge (ACK) Slave Address Bit Read/Write bit
(Example: Bit 2) (Example: Write = 0)

Figura 3.13. Trama requerida para inicio de medicidn.[23]

- Funcién DataFetch.

Al igual que la anterior recibe la direccion del sensor con el cual se desea interactuar.
Se utiliza para extraer los datos de los valores de temperatura y humedad relativa obtenidos

por el sensor. Esta operaciéon implica direccionar al sensor y especificar una operacién de
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lectura, al recibir esto, el sensor enviara en 4 bytes los valores de los pardmetros medidos, 2

para cada uno de ellos [23], dos posibles secuencias de datos enviadas por el sensor se

muestran en la figura 3.14. Para el disefio de esta funcidn se toman en cuenta los estados de

espera de cada byte y posibles errores que puedan ocurrir durante la transferencia. Se hace

uso de las tres primeras funciones descritas y su diagrama de flujo se puede observar en la

figura 3.15.

o

|.654321
L |

Device Slave Address [6:0]

=654321

l |
Device Slave Address [6:0]

Wait for
Slave ACK

o

(NACK)

|E| Slave Address Bt (Example: Blt 2)

Y A 15 14 1342 11 10 [9 l

RC DF -2 Bytes: Slave returns only capacitance data to the master in 2 bytes

[ A 15 14 [13]12 11l 10 & H

Cap. Data [13:8]

Master ACK

Cap. Data [7:0]

Master ACK

Master NACK

Cap. Data [13:8]

(Read =1)

= Start Condition Stop Condition H Acknowledge (ACK)

Cap. Data [7:0]

Not Acknowledge

Temp. Data [13:6]

I’C DF - 3 Bytes: Slave returns 2 capacitance data bytes & temperature high byte (T[13:6]) to master

EI Read/Write

I:] Command or Data Bit (Example: Blt 2) I Status Bt

Figura 3.14. Posibles tramas de datos en el bus I’C. [23]

Las tramas mostradas en la figura anterior suponen que no se desea medir el valor de

temperatura (trama superior) o que se desea la temperatura con una menor resolucién, para

lo que se desprecian los 5 LSB del dato. En el caso de la aplicacidn realizada, es necesario

medir tanto la humedad como la temperatura con la mejor resolucion posible por lo que la

trama constard de 4 bytes de informacion.
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Llamada

N

Establecer
frecuencia del
BUS

Habilitar BUS

z
C

Fin
Fin False TransmitOneByte
indice =0 [¢—si
Acknowleged
[
lfs' indice < 5 no—l
Stop Transfer Habilitar Receptor
Fin Overflow de
Receptor
ﬁn sij
Enviar NACK Enviar ACK
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Almacenar Byte

Figura 3.15. Diagrama de flujo de funcion DataFetch.



- Read One:

Esta funcidén constituye una de las dos APIs disponibles al usuario. Recibe un nimero de
sensor (1, 2 6 3) el cual manipula para convertirlo en la respectiva direccion, claramente se
deduce que esta funcidn estd hecha para ser usada con sensores cuyas direcciones son
consecutivas tal como es el caso de este proyecto, los sensores adquiridos tienen las

direcciones 0x30, 0x32 y 0x34.

Al tener la direccidn del sensor que se desea manipular, simplemente hace uso de los
métodos MeasurementRequest y DataFecth consecutivamente, separados por un retardo de
100 ms, introducido para permitir al sensor obtener los datos. Finalmente se toman los datos
recopilados y se colocan en un buffer directamente relacionado con el nimero de sensor

leido. En la figura 3.16 se muestra un diagrama de esta funcion.

Calculo de
direccion

v

Measurement
Request

v

DataFetch

v

Almacenar datos

FIN

Figura 3.16. Diagrama de flujo de funcidon Read_One.

- Read All

Esta es la ultima funcidn creada para la utilizacién con los sensores y posee el mayor
grado de abstraccidon, no recibe ningun parametro y simplemente llama tres veces

consecutivas a Read_One (una por cada sensor) dejando al final los datos recopilados de cada
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sensor en su respectivo buffer. No se muestra un diagrama de esta funcién ya que no se

considera necesario debido a su simplicidad.

c. ADC

Las rutinas implementadas para el manejo del ADC fueron tres, una de inicializacién del
maodulo que es llamada desde el main y dos de lectura ya sea de un sensor especifico o de los
dos disponibles. Estas rutinas fueron llamadas vStartADC, READ_LIGHT_ALL y READ_LIGHT y

son descritas a continuacion.

- vStartADC.

Esta funcidn se limita a hacer el llamado de tres funciones de la libreria de periféricos de
Microchip, inicialmente llama a la funcién CloseADC la cual deshabilita el médulo para poder
realizar su configuracion, esta se hace por medio de la funcién OpenADC la cual recibe una
serie de parametros que ajustan el médulo a las necesidades de la aplicacidon. Finalmente se

hace un llamado a la funcién EnableADC la cual habilita el ADC para su funcionamiento.

Los pardametros pasados a la funcion OpenADC configuran al modulo para obtener una

para obtener las siguientes caracteristicas.

e Salida de datos como enteros de 16 bits.

e Conversion inicia automaticamente cuando se le solicita.

e Las referencias positiva y negativa como Vcc y tierra respectivamente.
e Sin calibracion de offset.

e Escaneo de los canales deshabilitado.

e Muestrear 1 vez por interrupcion.

e Tiempo de muestreo de 15 veces el tiempo de adquisicion.

e Canales 0y 1 como analdgicos.
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- READ_LIGHT_ALL.

Esta es la funcidn que se llama desde la tarea taskMIWI para obtener los datos de
cantidad de luz de los sensores analdgicos se encarga tanto de leer los valores analdgicos
como de colocarlos en el respectivo buffer para su envio al nodo central. Se parte del hecho
que el médulo ya fue configurado con la llamada a la funién vStartADC desde el main del

sistema. En el siguiente diagrama de flujo se resume claramente esta funcion.

—
‘/ Llamada \
/

Seleccionar canal 0
del ADC

v

Habilitar ADC

v

Adquirir datos

\ 4

NO—— |

Conversion lista Sln

Copiar datos en
Buffer

v

Cerrar ADC

Lectura
finalizada

Seleccionar canal 1
del ADC

Sl— FIN

Figura 3.17. Diagrama de flujo de funcién READ_LIGHT_ALL.

- READ_LIGHT.

Esta funcidn fue creada para efectos de comprobacion de los datos y experimentacién,
no es utilizada por el programa principal. Permite leer un sensor en especifico y su
funcionamiento es igual que la funcién anteriormente explicada, con la obvia modificacion de
gue solo realiza un ciclo de lectura para un canal especifico del convertidor ADC el cual se le

pasa como parametro.
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3.3.3 Software del nodo FFD.

a. taskMiIwi

Al igual que para los nodos RFD, la tarea taskMIWI es la de mayor importancia en el nodo

central, es en esta donde se crea y mantiene la red inaldmbrica, desde la que se hacen las

solicitudes de datos y se sincroniza la operacién de las demas tareas.

Para mayor claridad en la explicaciéon de la implementaciéon de esta tarea se puede

observar el diagrama de su flujo mostrado en la figura 3.18. Este diagrama muestra

informacién basica acerca de la secuencia de actividades realizadas, no asi los detalles de su

implementacion. Detalles acerca de cémo se realizan las acciones citadas en este diagrama

podran ser encontradas mas adelante en esta misma seccion de este informe.

ﬂ\\ Inicio >

i

Mensaje

Recibido SI1

Copiar mensaje en

Sj buffer

Atender Botones

Solicitar Datos a
todos los nodos

. Enviar OK
Mensaje =

NODE_1

Slﬁ

Recepciones = 6
NO Sl

s Copiar Datos
Recepciones + 1

Crear Archivos del

dia en llave maya Copiar Datos

Obtener Promedios

2

™
Y

<—No

|
Almacenar Descartar Mensaje
Promedios

Recepciones =0

Datos Disponibles = 1

S|
Cf

! lgualaNODE_1 |

I R R A |

Figura 3.18. Diagrama de flujo de la tarea taskMIWI.
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Hay varios aspectos que destacar del diagrama anterior. El primero es cuando se recibe
un mensaje “CHECK”, esta es una modificacidon en la comunicacién entre el nodo central y los
nodos periféricos que debid ser agregada ya que cuando se desconectaba uno de los nodos
RFD el nodo central este no lo registraba de manera tal que al resincronizarse el nodo
perdido, se interpretaba como una conexién nueva lo que eventualmente llenaba la tabla de
conexiones existentes y deshabilitaba la comunicaciéon. Como solucidn al problema anterior
se implementd una funcidon en los nodos RFD que envia un cdédigo interpretado como
“CHECK”, al recibirse este cddigo se responde con el cddigo “OK”. Sl no se recibe el “CHECK”

se interpreta que el nodo esta perdido y realizando labores de resincronizacion.

Otro aspecto de gran importancia es que cada 5 minutos se realizard una solicitud de los
datos recopilados por los nodos RFD. Las labores de temporizacion se realizan gracias al
modulo RTCC (Reloj de tiempo real y calendario) del cual se discutird mas adelante. Al enviar
la peticién de datos, esta dispara la lectura de los sensores de cada nodo y el consecuente
envio de la informacién departe de cada RFD, el mensaje entrante al nodo central estd
encabezado por el cédigo “NODE_X" (siendo X el numero de nodo) y dependiendo de este

encabezado se ejecutara la rutina indicada para cada nodo.

Seguidamente de cada recepcién se llama al método Copy Data el cual recibe como
parametros el nimero de solicitud y el nodo que estd realizando la llamada, esta funcion se
encarga de copiar los datos desde el buffer de entrada a buffers dedicados para cada nodo,
conforme van copiando los datos se realizan las operaciones matematicas necesarias para
convertir la informacién a las unidades requeridas, ya sea grados centigrados para
temperatura, porcentaje de humedad relativa y lux para la cantidad de luz. Los datos
convertidos se almacenan en variables del tipo flotante, al pasar 30 minutos se tendra un
total de 6 valores en este arreglo y se llamard ademads de la funcién Copy Data (para
almacenar el sexto valor) a la funcion Promedios, esta calcula los valores promedio de cada
sensor para un nodo en especifico y almacena estos promedios en un nuevo arreglo de

datos.
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b. Storage

Dentro de las funciones mas destacadas llevadas a cabo en Storage se encuentran la

llamada a la funcién que configura el RTCC, la lectura de datos desde la llave maya para ser

desplegados en la pdgina web, la creacién de directorios y archivos en la llave maya y el

almacenamiento de informacidn cada vez que se requiere por la tarea taskMIWI.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo general de esta tarea y seguidamente la

descripcién detallada de las principales acciones realizadas en ella.

Inicializar USB
)
Y

Almacenar
Promedios

=N

Tarjeta
detectada

SI1

Conf horay

!

Abrir archivo con
horay fecha

1 ]
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uardar horay
fecha Llenar buffer con
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(Fill_ETH_BUFF())

+—NO

Crear archivos
del dia

archivo

Abrir archivo con
horay fecha
Sl

Obtener hora RTCC
Obtener fecha RTCC
v
Cambiar a directorio

Establecer horay
fecha
(RCC_Set())

Cerrar archivo
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Almacenar " )
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Y

"fecha".csv
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Cambiar a directorio
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Crear archivo
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Cambiar a directorio
"NODO 3"

"fecha".csv
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S|

Figura 3.19. Diagrama de flujo de la tarea Storage.
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- Configurar hora y fecha.

Esta tarea se realiza al inicio de la ejecucion del programa y sélo se lleva a cabo 1 vez. Su
funcién es leer la hora y fecha almacenadas en un archivo en la llave maya y configurar el
RTCC con esta informacidn. Se cred dada la necesidad de que el sistema pudiera arrancar por
si mismo en caso de una falla de energia o desconexién voluntaria. Utiliza tanto funciones de
la libreria de USB como de la de RTOS incluidas en las librerias de Microchip. Durante su
creacion se debieron cuidar detalles como el formato de los datos ya que cuando se lee de la
llave maya lo que se obtiene es informacidon como caracteres ASCII, estos deben ser pasados

a valores BCD para ser finalmente asignados al RTCC ya que asi lo requiere este médulo.

- Pasar datos de la llave maya a la pagina web.

Esta funcidn se lleva a cabo bajo peticién directa del usuario final por medio un botdén de
la pagina web de visualizacidon de los datos. Al obtenerse la bandera se llama a la funcién
FILL ETH BUFF que recibe como parametros el niumero de nodo requerido y la fecha en la
gue fueron tomadas las mediciones. Su ejecucién sigue la ldgica mostrada en el siguiente

diagrama de flujo.

Llamada

Cambiar a directorio
NODO_X

Abrir archivo
fecha.csv

Descartar primera
fila
(encabezados)

Sl N(l

Copiar 5 caracteres
ASClI en string
‘,/ \ Convertir string a
| FIN ) float y almacenar en
K / buffer
| —

Figura 3.20. Diagrama de flujo de la funcion FILL_ETH_BUFF.
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- Almacenar hora y fecha.

Esta parte del cédigo se encarga de almacenar en la llave maya la hora actual cada 5
minutos, si llegara a darse un reinicio del nodo central, se utilizarian estos datos para
reconfigurar el mdédulo de reloj de tiempo real del microcontrolador. Ademas, si el usuario
detecta que la hora y fecha configurados en el nodo FFD no son los verdaderos, se puede
realizar un ajuste de estos parametros extrayendo la llave maya del sistema y escribiendo en
el archivo los valores actuales para después volver a insertar la memoria en el sistema y al

reiniciarlo este se configurard con la hora y fecha recién almacenados.

- Crear archivos de cada dia.

Esta accion se lleva a cabo una vez por dia, cuando el reloj indica que son las cero horas
con cero minutos y cero segundos o cada vez que se reinicia el sistema. Hace uso de las APIs
disponibles en las librerias de manejo de la memoria USB. Inicia con obtener la fecha actual
del mddulo RTCC, intenta abrir un archivo en cada carpeta con el nombre de la fecha, si lo
encuentra simplemente lo cierra y termina su operacion, en caso contrario lo crea y escribe
los encabezados de cada columna en el archivo, finalmente cierra este archivo creado vy

repite la accidn en cada carpeta de manera que exista un archivo por dia por cada nodo.

- Almacenar promedios

Esta ultima funcién es una de las mds importantes llevadas a cabo en esta tarea, se
ejecuta independientemente cada vez que existen datos disponibles en cada nodo asi si se
llegara a dar la falla de uno de los nodos FRD se seguiran guardando los datos de los otros
dos. Se hace uso de la funcion StoreData que recibe como parametro el nimero de nodo
para el cual se desea almacenar la informacién en la llave maya, este parametro permite
tanto seleccionar la carpeta donde se almacenara la informacion como el buffer del cual se
tomara la misma. Como se mencioné anteriormente, los datos estan almacenados en buffers

como valores en punto flotante, por lo tanto en este método se traducen los valores a
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cadenas de caracteres ASCII con el formato deseado para su visualizaciéon en los archivos

almacenados en la llave maya.

c. TCPIP

Esta es la tarea que soporta las funciones del protocolo TCPIP en la tarjeta de desarrollo.
Para su implementacién se utilizé el conjunto de librerias facilitadas por Microchip
denominado TCPIP_Stack y un ejemplo de uso de esta libreria. Se modificé una pagina web
incluida en el ejemplo para que se ajustara a las necesidades del proyecto y el cédigo en C
gue permite al programa principal interactuar con esta pagina. Las principales funciones de
esta tarea de visualizan a partir de las interfaces graficas de las distintas paginas creadas,
estas son la pagina principal, la pagina de visualizacién de la tabla de valores del dia para
cada sensor, la pagina de visualizacidn de la grafica de valores de los parametros por dia, la
pagina de envio de correo electrénico y una uUltima que permite el cambio de la contrasefia
de ingreso a la pagina. A continuacion se hard una breve descripcién de cada una de estas

paginas.

- Pagina principal.

Esta es la que recibe al usuario luego de introducir el usuario y contrasefia correctos, su
apariencia es como la mostrada en la figura 3.21 y permite ver la ubicacién espacial de cada
sensor a lo largo del tunel mediante indicadores de diferentes colores, también muestra los
valores minimo, maximo y el promedio de cada dia para el sensor seleccionado. Para ver los

datos se debe antes haberlos cargado desde la pagina de visualizacidn de la tabla histdrica.
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TEC

Tecnologico de Costa Rica

Hora del sistema {24h): 15:10

Visualizar tanel ¢Tunel 1 Sensares.. ¥ Temperatura 1

Tabla Histarica - . .r - .
Visualizacion del tinel Fecha: 0/0/0

Graficar

Mandar correo ™ Maximo:  0.00

Promedio: 0.00
Cambiar Minimo: 0.00
contrasefia

SESLAB - Tecnoldgico de Costa Rica 2010

Figura 3.21. Interfaz gréfica de la pagina principal.

- Visualizacién de tabla de valores.

Es en esta pagina donde se brinda la informacién de los datos recopilados para cada
sensor en una fecha especificada por el usuario. Los datos se cargan en la pagina mediante la
introduccion de la fecha requerida en los campos destinados para este fin, ademas se debe
haber marcado el tunel del cual se desea visualizar la informacion. Ya con los primeros datos
cargados que estan predefinidos para ser los del sensor de temperatura 1, se puede cambiar
la seleccidon de sensor para ver los datos de los demds sensores. Un muestra de como se ve
esta pagina se encuentra en la figura 3.22. En esta se puede observar claramente que se
estdn visualizando los datos del sensor de luz 1 colocado en el tunel 1 para la fecha del 6 de

abril del 2011.

Al presionar el botdn “Seleccionar” se levanta la bandera que permite a la tarea Storage
pasar los datos de la llave maya a la pagina web, también se obtienen los pardmetros
requeridos por la funcién FILL_ ETH_BUFF en esta interfaz tal como se menciond

anteriormente.
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Tabla Histarica

Graficar

Mandar correo
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¢ Tunel 3 Sensores.. v Temperatura 1

Tablas historicas de datos

Fecha:

2074 /11

Digite la fecha deseada para ver los datos correspondientes:

Dia: Mes: Afio: -

| Hora ‘ valor
[ 00:00 I 22.78
[ 00:30 I 22.80

0100 22,80

0130 22,80

0200 22,42
[ 0230 I 22,41
[ 3:00 I 22,39
[ 2130 I 22,34
[ 400 I 22,45
[ 430 I 22,44
[ 5:00 I 22,48
[ 5:30 I 22.62
[ 800 I 22.61
[ 5:30 I 22,54
[ 7.00 I 22.61
[ 7:30 I 22.79
[ 8:00 I 22.97
[ 830 I 23.17

Figura 3.22. Interfaz grafica de la pagina de visualizacién de datos.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Seleccion de sensores

Debido a que las primeras etapas de este proyecto se concentraron en la seleccién de los
parametros a medir y las mejores formas de capturar los datos, es légico comenzar la
exposicion de los resultados del proyecto mediante una revision de los sensores

seleccionados para ser utilizados.

La definicion de variables a medir se logrd gracias a los aportes directos del personal de
GENFORES y a la investigacidn realizada. Se determind que contar con datos de temperatura
del aire, humedad relativa e intensidad luminica seria suficiente en una primera etapa de
caracterizacion de las condiciones bajo las cuales se desarrollan los clones forestales, dejando
de lado otras posibles variables como pH del suelo, oxigenacién, temperatura y humedad del
suelo debido a la necesidad de delimitar los alcances del proyecto con base al tiempo vy
recursos disponibles. Adema3s, la seleccidon de estos parametros tomé en cuenta las diversas
opciones de transductores disponibles en el mercado para cada una de ellas, revisando
aspectos como la facilidad de conseguir cada uno de estos sensores, su precio y la facilidad

de acople con los sistemas existentes de captura de datos (arquitectura de CRTecMote).

Luego de la definicién de las variables climaticas a tomar en cuenta en este proyecto se
dio el proceso de seleccion de sensores, se llevé a cabo un proceso de experimentacion con
sensores analdgicos de temperatura, humedad relativa y luz que no arrojaron los resultados
requeridos debido principalmente a las altas incertidumbres en los datos adquiridos por
medio de ellos. Fue asi como se consiguieron los sensores de humedad relativa vy
temperatura integrados con salida de datos digitales HYT-271, estos llenaron todas las
expectativas de incertidumbres maximas, facilidad de implementacidn y costo esperados. Los

sensores de luz utilizados finalmente fueron del tipo de fotodiodos en vez de los que se
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pensaron en un inicio del tipo fotoresistencia debido al mayor rango de mediciéon vy

linealidad logradas con los fotodiodos.

4.2 Configuracion del sistema

La configuracidon del sistema encierra todo lo relacionado con la puesta en marcha del
proyecto desde el punto de vista técnico. Entre los primeros pasos estuvo la seleccién del
hardware a utilizar, los componentes principales fueron los microcontroladores. Aunque
desde un inicid se tuvo claro que se utilizarian controladores de la familia PIC32 del
fabricante Microchip, se debia seleccionar el tipo de controlador ya que esta familia dispone
de una amplia gama de productos para diferentes aplicaciones. Analizando las capacidades
de varios PIC32 se llegd a la conclusidn de utilizar los mas bdsicos para el montaje de los
nodos de medicién y del mds completo para el montaje del nodo central. Los utilizados en los
nodos de medicidn fueron los contenidos en el kit de desarrollo PIC32 Starter Kit y el mas
completo es el PIC32 Ethernet Kit. Este ultimo dispone de mddulos USB y Ethernet que

permiten la implementacion relativamente sencilla de aplicaciones de este tipo.

Dentro del proceso de disefio de los nodos periféricos el primer pasd que se tomod llevo al
disefio de la interfaz para interactuar con los sensores, el protocolo 12C. El disefio de esta
interfaz de comunicacién serial necesitd de un estudio inicial de los requerimientos, como
por ejemplo velocidad de transmisién, interfaz de conexién fisica, formato del mensaje a

transmitir o recibir y métodos de validacion de los datos intercambiados.

La utilizacion de las APIs para comunicacion del protocolo MIWI fue de gran ayuda en el
proyecto ya que no se debid disefar esta parte del software, sin embargo, la correcta
utilizacidon de estas funciones estuvo apegada a la comprensién del cédigo existente y las
formas correctas de utilizarlo. Uno de los problemas encontrados en las rutinas de
comunicacion fue que si se desconectaba el nodo central los nodos periféricos quedaban en
un estado de falsa conexidn entre ellos, evitando que se descincronizaran y ejecutaran la

rutina de busqueda del nodo central para restablecer la comunicacidn de manera tal que al
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volver a conectar el nodo central, los periféricos no se conectaban a él. Esto se resolvié
mediante un cambio en las rutinas de comunicacidon donde cada nodo fue identificado con un
codigo especifico el cual se le enviaba al nodo central y luego de esto se comenzaba un
intercambio de mensajes cada segundo, si se daban mas de dos fallas consecutivas en la
entrega y reconocimiento de los mensajes, se consideraba el nodo como descincronizado y
se comenzaba el proceso de reconexion pero al reconectarse se volveria a enviar el cédigo de
identificacidon del nodo periférico de manera que el nodo central supiera que ese nodo en
especifico ya habia establecido comunicacién previamente. Esta pequeiia modificacidon

permitid resolver varios de los problemas encontrados a lo largo de las pruebas del sistema.

En el nodo central (FFD) se implementaron las funciones de USB en modo Host para
poder interactuar con el dispositivo de almacenamiento masivo. Uno de los grandes retos de
esta parte del disefio fue la incorporacion de las librerias del Stack USB de Microchip a las
tareas del sistema operativo SIWA-RTOS ya que se debieron cuidar aspectos como la
inclusion de los archivos necesarios en cada segmento del cddigo para poder utilizar
funciones de SIWA en los métodos de USB y viceversa. Ademas, una mala llamada a alguna
funcién mientras se ejecutan las tareas de USB causaria que el sistema falle provocando una
excepcion de software, lo que a su vez provocaria un reinicio del sistema. Esto no es deseado
ya que se podrian interrumpir procesos de lectura o escritura de la memoria externa
provocando corrupciones de los archivos almacenados en ella. Dentro de las funciones del
sistema operativo que se determind no era indicado hacer llamadas en las tareas de USB

estan las que implican retardos de las tareas o funciones del debbuger.

Finalmente, se agregaron al sistema las funciones de Ethernet mediante el uso del Stack
TCPIP de Microchip, este también debid ser acoplado al cédigo existente sin que afectara las
demads funciones. El cddigo utilizado para TCPIP es muy profundo en el sentido de que se
necesitan muchos archivos para su implementaciéon y cada uno de estos archivos puede
poseer mas de 1000 lineas de cddigo, por lo tanto el estudio de las librerias de TCPIP se limitd

a las funciones necesarias para la interaccion del sistema con la pagina web visible al usuario.
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Dado que la implementacién fue basada en uno de los ejemplos ofrecidos por Microchip, se
intentd mantener las funciones al minimo para cumplir con los requerimientos, dejando

posibles mejoras de esta interfaz para las siguientes etapas del proyecto.

Desde el punto de vista del sistema operativo SIWA, este fue de gran utilidad
principalmente en el nodo sumidero ya que permitié la ejecucion de tres tareas primordiales,
la tarea MIWI, la tarea de manejo de USB y la tarea de manejo de Ethernet. Gracias a que el
sistema operativo SIWA-RTOS permite el uso compartido del procesador por varias tareas se
pudo acoplar de manera relativamente sencilla cada una de las funciones necesarias para

cumplir los requerimientos del proyecto.

En cuanto al montaje fisico de la red de sensores, se utilizaron cables UTP categoria 5E
con proteccidén para ser usados en ambientes exteriores. Estos cables contienen entre sus
lineas un gel que reacciona ante la humedad endureciéndose para evitar la entrada de agua
al cobre y la consecuente degradacion de las propiedades eléctricas que terminaria en
interrumpir la comunicacidn entre los controladores y los sensores. Ademas se realizaron los
empalmes entre los cables dentro de cajas plasticas herméticas y mediante conectores
plasticos donde se atornillan los cables que se desean empalmar. Este montaje asegura
rigidez en las conexiones y proteccion ante las condiciones climaticas extremas a las que estd
expuesta la red de sensores. Adicionalmente, cada sensor fue sellado con silicon frio
comercial y solo se expone al ambiente el elemento de medicidon de temperatura y humedad
relativa, ademas se colocd un cedazo metdlico sobre cada sensor para brindar mayor
proteccion contra posibles golpes directos a los sensores. La fotografia mostrada en la figura
4.1 muestra el interior de una de las cajas donde se realizan las conexiones entre cables, la
hermeticidad de estas cajas fue reforzada aplicando silicdn frio en las posibles entradas de
humedad descubiertas. En la figura 4.2 se muestra una fotografia de los sensores instalados

junto con todas sus protecciones fisicas implementadas.

53



Figura 4.2. Sensor de humedad relativa y temperatura con protecciones fisicas.

Finalmente, cada controlador de cada nodo es contenido dentro de una caja plastica
hermética que ayuda a proteger el controlador y sus periféricos, brindando a la vez una
apariencia estéticamente agradable. En la figura 4.3 se muestra una de las cajas pldsticas sin
su tapa, con el controlador dentro de ella instalada en el invernadero de GENFORES en Santa

Clara de San Carlos.
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Figura 4.3. Interfaz gréfca de la pagina de visualizacién de datos.

4.3 Validacion de las mediciones.

Por ser el sistema disefiado una herramienta para tomar muestras de parametros
climaticos, es de esperarse que los datos recolectados sean validados para garantizar que se
estan obteniendo valores reales de las variables medidas. Para la validacién de las
mediciones de humedad relativa y temperatura se llevd a cabo un experimento en la

ubicacién final del sistema, en la sede del Tecnoldgico en Santa Clara de San Carlos.

El experimento llevado a cabo consistio en tomar una serie de 30 mediciones con un
intervalo de 5 minutos entre ellas en un sensor de cada uno de los 3 nodos instalados, tanto
para temperatura como para humedad relativa. Para efectos de comparacion, se tomaron
mediciones en las mismas locaciones y al mismo tiempo con un instrumento comercial de
medicion de humedad relativa y temperatura. En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los
resultados obtenidos junto con los valores de las diferencias entre el sistema CRTecMote

disefiado y el sistema de referencia.
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Tabla 4.1. Datos experimentales obtenidos para el nodo 1.

NODO 1
Temperatura Humedad Relativa

Muestra | Referencia | CRTecMote | Delta Temp | Referencia | CRTecMote | Delta HR
1 27.6 32.9 5.3 86 90 4
2 27.9 33.42 5.52 84 92 8
3 28.9 34.02 5.12 86 82 4
4 30.2 314 1.2 82 81 1
5 30.7 30.94 0.24 77 74 3
6 31 31.15 0.15 75 83 8
7 31.3 31.2 0.1 75 73 2
8 31.5 31.31 0.19 76 70 6
9 31.6 31.8 0.2 78 71 7
10 31.9 31.81 0.09 76 68 8
11 32.8 32.97 0.17 77 77 0
12 33.1 33.61 0.51 79 82 3
13 334 33.53 0.13 77 73 4
14 32.5 32.2 0.3 69 61 8
15 31.9 32 0.1 76 79 3
16 31.9 32.03 0.13 78 79 1
17 31.9 32.02 0.12 79 82 3
18 32.2 32.06 0.14 79 85 6
19 31.9 31.87 0.03 78 78 0
20 31.6 31.77 0.17 80 84 4
21 31.9 31.9 0 80 86 6
22 31.2 32.18 0.98 80 82 2
23 32.8 32.49 0.31 79 81 2
24 32.5 32.29 0.21 79 80 1
25 32.2 32.06 0.14 79 82 3
26 32.2 32.03 0.17 78 85 7
27 33.3 33.44 0.14 81 80 1
28 34.6 34.98 0.38 79 74 5
29 35.2 36.09 0.89 78 73 5
30 35.3 36.46 1.16 73 68 5
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Tabla 4.2. Datos experimentales obtenidos para el nodo 2.

NODO 2
Temperatura Humedad Relativa

Muestra | Referencia | CRTecMote | Delta Temp | Referencia | CRTecMote | Delta HR
1 29 30.93 1.93 63 71 8
2 294 31.37 1.97 63 68 5
3 30.6 33.6 3 63 61 2
4 31.9 32.3 0.4 62 65 3
5 32.2 33.11 0.91 62 61 1
6 32.5 33 0.5 61 57 4
7 32.7 34.38 1.68 61 56 5
8 32.8 34.74 1.94 61 54 7
9 33.3 35.11 1.81 59 54 5
10 33.5 35.52 2.02 54 50 4
11 34.5 36.55 2.05 41 48 7
12 354 37.39 1.99 37 42 5
13 35.3 39.12 3.82 38 43 5
14 34.6 36.84 2.24 38 43 5
15 34.3 38.19 3.89 39.2 44 4.8
16 345 37.76 3.26 42 46 4
17 345 37.35 2.85 44 48 4
18 345 37.21 2.71 48.85 50 1.15
19 34.7 36.69 1.99 50 52 2
20 34.3 36.41 2.11 52 51 1
21 34.22 36.71 2.49 54 51 3
22 34.6 37.28 2.68 53 49 4
23 35 37.23 2.23 51 49 2
24 34.7 37.12 2.42 53 51 2
25 345 36.82 2.32 53 51 2
26 344 36.96 2.56 53 50 3
27 35.2 39.29 4.09 52 45 7
28 36.7 41.08 4.38 48 38 10
29 38 42.77 4.77 46 37 9
30 39.1 44.17 5.07 45 34 11
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Tabla 4.3. Datos experimentales obtenidos para el nodo 3.

NODO 3
Temperatura Humedad Relativa

Muestra | Referencia | CRTecMote | Delta Temp | Referencia | CRTecMote | Delta HR
1 30.1 29.85 0.25 61.4 69 7.6
2 29.5 29.88 0.38 60 69 9
3 29 30.7 1.7 61.2 66 4.8
4 30.7 32.34 1.64 60.5 61 0.5
5 314 33.12 1.72 61.1 58 3.1
6 31.8 33.76 1.96 61 55 6
7 31.9 34.3 2.4 61 54 7
8 32.3 34.7 2.4 59.8 52 7.8
9 33.11 35.19 2.08 58 51 7
10 334 35.57 2.17 53 49 4
11 35.1 36.53 1.43 43 45 2
12 35.5 37.44 1.94 35 37 2
13 35.2 37.22 2.02 35 37 2
14 34.8 36.83 2.03 33.7 36 2.3
15 344 35 0.6 34.85 37 2.15
16 34.7 36.31 1.61 38 39 1
17 34.2 36.08 1.88 43.5 46 2.5
18 34.3 36.01 1.71 44.8 47 2.2
19 35 35.69 0.69 48 50 2
20 34.15 35.55 1.4 51 48 3
21 35.23 35.75 0.52 52 49 3
22 344 36.15 1.75 51 46 5
23 34.6 36.21 1.61 47 45 2
24 34.8 35.94 1.14 50 48 2
25 34.85 35.82 0.97 50 48 2
26 34.72 35.82 1.1 49 47 2
27 354 37.48 2.08 49.7 42 7.7
28 36.8 38.96 2.16 45 37 8
29 42.5 40.42 2.08 41 34 7
30 41.5 41.69 0.19 39 32 7
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Finalmente se obtuvieron valores de los sensores de luz, se debe recordar que los
dispositivos utilizados fueron fotodiodos que junto con una resistencia en serie brindan una
salida analdgica proporcional a la cantidad de luz, esta salida del circuito de medicién fue
leida con dos de los canales de ADC de cada nodo e interpretada por medio de una ecuacion
polinomial de sexto grado en el nodo sumidero. Dicha ecuacién es la mostrada en la figura
3.5 de este informe. Los datos leidos del ADC tuvieron que ser convertidos a valores de
voltaje para poder utilizar la ecuacién que brinda datos en unidades de Lux, esta conversién
se realizd a partir del principio de que los voltajes de referencia del ADC son 3.3 V el positivo
y 0V el negativo, ademds que la resolucion del médulo ADC es de 10 bits, por lo tanto basté

con multiplicar los valores de salida del ADC por 3.3 y dividir el resultado entre 1024 (2%°).

Debido a que todo el proceso de disefio y prueba del sistema fue realizado bajo techo y
en una habitacién cerrada, no fue posible probar la reaccion de los sensores a la luz solar
directa durante todo un dia. Sin embargo se comprobd que los valores de voltaje leidos por
los fotodiodos se convertian a cantidades en lux tal como la ecuacién lo permite. En la tabla
4.4 se muestran las mediciones con los sensores de luz expuestos a una fuente de

iluminacidn artificial y variando la cercania de la fuente con el sensor.

Cabe destacar acerca de la tabla 4.4 que el valor minimo leido por el ADC fue de 0,16
voltios, esto implica una iluminacién de 472,73 lux. Esta medicion minima fue tomada
exponiendo el sensor a total obscuridad durante 5 minutos, segun las especificaciones del
fabricante del fotodiodo, la corriente maxima que circula por el dispositivo cuando se
encuentra en obscuridad total es de 30 nA, la resistencia que se utilizé en serie fue de 10 kQ
por lo que el voltaje esperado debia encontrarse en el orden de los microvoltios (0,3 mV
exactamente). Esto implica que con el circuito implementado no serd posible obtener

mediciones de valores bajos de iluminacién.
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Tabla 4.4. Valores de voltaje e iluminacidn obtenidos con los sensores de luz.

Votaje Lux
291 65307.90
2.70 56091.94
2.43 39389.41
2.30 31734.15
1.85 13483.24
1.64 9419.99
1.49 7728.12
1.04 5300.32
0.93 4797.22
0.69 3472.37
0.48 2149.54
0.19 593.09
0.16 472.73
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Capitulo 5. Analisis de resultados

5.1 Puesta en marcha del sistema.

Finalizado el proceso de la puesta en marcha del sistema, se comprobd que estefuera
capaz de inicializar todas las rutinas de software necesarias para la correcta operacion de la
red de sensores junto con todas sus funciones periféricas, como las de Ethernet y USB.
Mediante el ingreso a la pagina web residente en la tarjeta de desarrollo se comprobé que
las funcionalidades explicadas en el capitulo 3 de este documento funcionaron
correctamente, también se comprobd que la informacién estaba siendo almacenada en la

memoria externa USB.

En cuanto a la red inaldmbrica, se comprobé que presenta cierta inestabilidad debido a
que los nodos RFD se descincronizan frecuentemente y aunque se vuelven a conectar a la red
rapidamente, en los lapsos que se mantienen incomunicados es muy probable que se dé una
solicitud de datos departe del nodo central, de ser asi, esa solicitud nunca seria recibida y los
datos se perderia, restdndole confiabilidad a las mediciones capturadas por la red de

sensores.

La interfaz con el usuario que se implementd por medio de la pagina web, demostré ser
muy sencilla de usar gracias a que todas sus funciones son visibles desde la pantalla de inicio
de la pagina web. Aunque esta interfaz permite visualizar los datos reales almacenados en el
sistema, presenta ciertas debilidades como no permitir al usuario la descarga de archivos
completos para su posterior analisis por el personal de GENFORES. Ademas, al finalizar este
proyecto no fue posible hacer accesible la pagina desde internet, solamente desde una red

local por medio de un router inaldmbrico instalado en el invernadero.

61



5.2 Validacion de las mediciones.

Los datos presentados en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 del capitulo anterior de este informe
fueron analizados por medio de herramientas de software para obtener de ellos datos reales
gue permitan cuantificar el desempefio del sistema CRTecMote implementado vy la calidad
del mismo. Los resultados del andlisis de se muestran en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 y en ellas se
muestran los valores maximos, minimos y promedio de cada serie de mediciones

recolectada.

Tabla 5.1. Diferencia entre valores de referencia y experimentales para el Nodo 1.

Delta de Temperatura Delta de Humedad Relativa
Min Max Promedio Min Max Promedio
0 5.52 0.809 0 8 3.533

En la tabla 5.1 se presenta el resumen de los datos de la tabla 4.1, se puede apreciar muy
claramente que hay una amplia diferencia entre el valor minimo y el maximo de las
diferencias entre los datos de referencia y los tomados por el sistema CRTecMote construido.
Al observar en la tabla 4.1, se encuentra que los valores maximos de diferencia en las
mediciones se dan en los primeros 4 datos tomados. Esto implica que durante los primeros
20 minutos de funcionamiento del sistema existen varios factores que alteran los resultados
del experimento llevado a cabo, por ejemplo el tiempo de establecimiento de los sensores
gue pasan de un ambiente extremadamente seco como lo es una caja de almacenamiento a
un ambiente de condiciones de humedad muy altas, en el invernadero. Ante este cambio
abrupto de condiciones se debe de dar un tiempo prudencial para que los sensores
comiencen a tomar las mediciones con las incertidumbres establecidas por el fabricante. Por
otro lado, el sistema de referencia empleado en el experimento también debe de tener algun
tiempo de establecimiento (no indicado por su fabricante) para que comience a tomar
mediciones correctas en un ambiente especifico. Ante esta situacidn, es aceptable eliminar
las mediciones de los primeros 20 minutos aproximadamente de los analisis de los
resultados, para no afectar la cuantificacién del resultado del proyecto con valores que se

sales de la distribucion normal de resultados obtenidos.
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Ahora, al ver que el valor promedio de la diferencia para la temperatura es de menos de 1
2C, aun cuando los primeros valores tomados son muy altos, se puede decir que en general y
después de un tiempo prudencial de establecimiento del sistema, los valores de temperatura
adquiridos son muy similares a los capturados por el sistema de referencia. En cuanto a los
valores de humedad relativa mostrados en la tabla 5.1, se aprecia que el promedio de las
diferencia de los datos tomados es aproximadamente 3.5 % HR, este valor es bastante
elevado en comparacién con la incertidumbre de los sensores especificada en la tabla 3.1
donde segun el fabricante indica que los sensores tienen una incertidumbre de +1.8 % HR. La
alta inestabilidad puede tener diversas causas que van desde sensores mal calibrados hasta
qgue el sistema de referencia no tiene la precision suficiente para considerar que sus

mediciones sean mejores que las brindadas por la red de sensores disefiada.

Para brindar una mejor comprension de los datos tomados y la manera en la que se
comparan los valores medidos con ambos sistemas, se configuraron gréaficos por cada tabla
de valores tomados. Estos graficos se muestran en las figuras 5.1, 5.3 y 5.5 para temperatura

en cada nodoy 5.2, 5.4y 5.6 para la humedad relativa segun el nodo donde se midié.
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Figura 5.1. Muestras de temperatura tomadas para el nodo 1.
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Figura 5.2. Muestras de humedad relativa tomadas para el nodo 1.

Los valores experimentales obtenidos de los nodos 2 y 3 presentan comportamientos
bastante similares a los encontrados en el nodo 1. Las tablas 5.2 y 5.3 muestran valores
promedio de las diferencias entre valores medidos con ambos sistemas aun mayores a los
presentados en la tabla 5.1, una causa de este comportamiento puede ser que se utilizé un
sistema de referencia diferente al empleado para las comparaciones del nodo 1, aunque
ambos eran termohigrémetros digitales comerciales, sus modelos eran diferentes y por lo
tanto sus incertidumbres también deben de ser diferentes aunque estas no estaban
especificadas en la poca documentacién disponible para estos instrumentos. Por otro lado,
en el caso de los nodos 2 y 3 se utilizé el mismo dispositivo, cambiandolo de ubicacion cada
vez que se tomaba una medicién por lo que probablemente no se respetaba el tiempo
prudencial de establecimiento de las muestras tomadas, brindando asi valores menos

precisos.

En las graficas mostradas en las figuras 5.3 a 5.6 se aprecia que aunque los valores son
numéricamente diferentes, siempre se sigue la misma tendencia en los graficos, lo que indica
gue ambos sistemas pueden ser representativos de las condiciones climaticas aunque su

nivel de confiabilidad no pueda ser determinado precisamente en el experimento realizado.
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Tabla 5.2. Diferencia entre valores de referencia y experimentales para el Nodo 2.

Delta de Temperatura Delta de Humedad Relativa
Min Max Promedio Min Max Promedio
0.4 5.07 2.536 1 11 4.531
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Figura 5.3. Muestras de temperatura tomadas para el nodo 2.
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Figura 5.4. Muestras de humedad relativa tomadas para el nodo 2.
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Tabla 5.3. Diferencia entre valores de referencia y experimentales para el Nodo 3.
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Figura 5.5. Muestras de temperatura tomadas para el nodo 3.
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Figura 5.6. Muestras de humedad relativa tomadas para el nodo 3.
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Finalmente se realizd un analisis estadistico de las muestras tomadas para determinar los
coeficientes de correlacion obtenidos de las series de datos, en la tabla 5.4 se muestran los
resultados obtenidos. En esta tabla se ve que los valores son muy préximos a la unidad en los
tres casos de los datos de temperatura y que para todas las mediciones de humedad relativa
se obtienen valores mas lejanos a la unidad, esto demuestra que las lecturas de temperatura
presentan mayor similitud entre sistema de referencia y la red CRTecMote que las de
humedad relativa lo que es de esperarse debido la mayor incertidumbre de los sensores que

se especifica en la tabla 3.1.

Tabla 5.4. Valores de correlacion para los datos experimentales obtenidos.

Temp Humedad
Nodo 1 0.94442606 | 0.61410138
Nodo 2 0.94665145 | 0.56355885
Nodo 3 0.89132094 | 0.80197422

Para finalizar el andlisis de los resultados, se procedera a revisar los resultados expuestos
en la tabla 4.4, que muestra mediciones realizadas con los sensores luminicos
implementados. En esta tabla se muestra la imposibilidad del sistema de realizar mediciones
correctas en el margen inferior de medicién de los sensores analdgicos de luz, esto se puede
deber a problemas de la interfaz con el microcontrolador, la resistencia de los cables de
conexion, la resistencia de los conectores, ruido presente en las sefiales y otras limitantes

fisicas que provocan que la dificultad de medir valores muy bajos con exactitud sea muy alta.

Por otro lado, la validacion de los valores en unidades de lux obtenidos mediante este
sistema debera llevarse a cabo con instrumentos especializados como luxdmetros ya que
durante la etapa final de implementacién y prueba no se contaba con este instrumento. Por
lo tanto la validacién de estos resultados estara sujeta a las mediciones posteriores que se

realicen.
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Figura 5.7. lluminacion obtenida a partir de mediciones de voltaje.

Las limitantes anteriormente mencionadas llevan a limitar el uso del sistema en cuanto a

la medicién de luz a valores mayores a los 500 lux, ya que para mediciones inferiores a este

numero no se garantiza la confiabilidad del sistema.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

1-

Los sensores de humedad relativa y temperatura digitales disponibles en el mercado
brindan mejores prestaciones en cuanto a exactitud que los sensores analdgicos

comerciales.

La arquitectura de red CRTecMote soporta la implementacién de una red de sensores

inaldmbrica con tres nodos periféricos.

La arquitectura de red CRTecMote puede extender su funcionalidad al incluir

dispositivos de almacenamiento masivo USB y funciones de red mediante Ethernet.

Las mediciones de temperatura realizadas con la arquitectura CRTecMote son de mayor

confiabilidad que las de humedad relativa.

Se debe respetar un tiempo de establecimiento de al menos 20 minutos para considerar

gue las mediciones realizadas con la red de sensores CRTecMote son reales.

Los sensores analégicos de luz estan limitados en su margen de medicién inferior por
consideraciones fisicas del circuito de conexién al microcontrolador por lo que el

sistema no se considera indicado para medir cantidades menores a 500 lux.
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6.2

Recomendaciones

Es necesario someter la interfaz de visualizacion de los datos a la opinion de los
funcionarios de GENFORES para que brinden realimentacion en cuanto a las formas

en las que desean interactuar con el sistema.

La sustitucién de los sensores analdgicos de luz por sensores digitales con interfaces
seriales podria ayudar a aumentar el rango de medicién de luz, de forma que sea

posible realizar mediciones de baja iluminacidn.

Para efectos de ahorro econdmico, se debe buscar la forma de desarrollar una tarjeta
de circuito impresa que permita acoplar los componentes de los nodos CRTecMote
entre ellos y con futuros componentes, de forma que se independice el sistema de los
kit de desarrollo comerciales y se aprovechen al maximo las prestaciones del

hardware utilizado.

Se debe buscar una base para conectar los sensores a las lineas de datos que cumplan
tanto con los requerimientos técnicos y de seguridad como con los principios basicos

de la estética.

Sustituir los sensores actualmente instalados por unos con mejores caracteristicas
para soportar ambientes de humedad extrema y de construccion mas robusta para

evitar la constante sustitucién por mal funcionamiento.
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