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RESUMEN

El control de maduracion y tamafio del platano es uno de los retos més
importantes de las empresas exportadoras del fruto a los diferentes mercados
del mundo, debido a ello nos hemos dado a la tarea de implementar un sistema
electrénico, autosuficiente y de muy bajo consumo energético que muestre las
diferentes variables del fruto, como lo es el tamafio y temperatura del mismo
pero de forma inalambrica. Ademés, al ser un sistema alimentado por una
bateria de litio y no depender de la red eléctrica se ha incorporado un
monitoreo constante del nivel de bateria en el dispositivo para asegurar el

continuo estado del sistema.

La placa utilizada para realizar la implementacion del proyecto se llama
Waspmote y cuenta con las caracteristicas necesarias para sensar las
variables, ademas posee transmision inaldmbrica de datos y bateria de litio

recargable.

Palabras clave: Waspmote, consumo energético, Libelium, sensores
inalambricos, Zigbee

ABSTRACT

The control of maturity and size of the banana is one of the most important
challenges of fruit export companies to different markets of the world, due to
this we have given it the task of implementing an electronic, self-sufficient and
very low energy consumption showing the different variables of the fruit, as is
the size and temperature but wirelessly. Moreover, being a system powered by
a lithium battery and not rely on the power grid has incorporated a constant

monitoring of battery level on the device to ensure continuous system state.

The plate used for the implementation of the project is called Waspmote and
has the features needed to sense the variables, it also has wireless data

transmission and rechargeable lithium battery.



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mis padres, hermano y novia, gracias a ellos por
su ayuda, compafiia, esfuerzo e incondicional apoyo para sacar adelante esta

carrera.



AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a todas las personas que me han ayudado en
el desarrollo e investigacion de este proyecto, en especial al profesor Ing
Marvin Hernadndez por haber confiado en mi para desarrollar este tan
importante proyecto. A mi familia, compafieros y mis amigos quienes siempre

me brindaron incondicional apoyo, confianza y respaldo.

Para todos,

Gracias.



Capitulo 1:

11
1.2

Capitulo 2:

2.1
2.2
2.3

Capitulo 3:

3.1

Capitulo 4:

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Capitulo 5:

5.1
5.2.
5.3.

INDICE GENERAL

INEFOAUCCION. .. ..t e e e e e e e e e 1
Problema existente e importancia de su solucion...................... 2
Solucion seleccionada. .. ... ...c.ouivi i 2
Meta y ODJELIVOS. ...ttt e e e 4
MBTAL. .. e 4
ODJetivo geNEIal... ...t 4
Objetivos eSPECIfiCOS... ...t 4
Y T oTo I (=To 4T o JE TP 5
Descripcion del Sistema ..o 5
3.1.1 Diagrama de bloques del primer nivel............................ 5
3.1.2 Diagrama de bloques del segundo nivel......................... 5
3.1.3 Diagrama de bloques del tercer nivel................c.oocoene. 6
3.1.4 Plataforma WaspmOte..........c.ooviiiiieiiiiie e e 6

3.14.1 Consumo energético de Waspmote............. 9
3.1.5 Platano de exportacion.............cc.ociiiiieiiiiiiieeiiiee e, 10

3.15.1 indice de Maduracion del platano............... 11

3.1.5.2 Caracteristicas de Tamafio y Peso............ 12
Procedimiento metodolOgiCo.............oviieiiiiiiiiie e 13
Reconocimiento y definicion del problema...................cooo.ie. 13
Obtencion y analisis de informacion.............ccccooiiiiiiineeann. 13
Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion ......... 13
Implementacion de la solucion...............ooviiii i, 14
Reevaluacion y redisefio...........oovii i e 15
Descripcion detallada de la solucion ...............cooiiiiiiii i, 16
Analisis de soluciones y seleccion final..................ccooenn . 16
Descripcion del hardware......... ..o, 16
Descripcion del software...........c..oooviii i 18

5.3.1 Configuracion de tiempo..........coeoeiieiiiiieiiiie e e, 19



5.3.2 Configuracion de red..........cooeiieiiiiie i 21

5.3.3 Configuracion de transmision de datos................cocevveeee 22

5.3.4 Software para el sensor de dendrémetro........................ 23

5.3.5 Configuracion modo Hibernar .............cooooiiiiiiiiin, 27

Capitulo 6:  Andlisis de Resultados............ccouii i 31
6.1  RESUIAUOS. .. ...t e 31

6.2 ANALISIS ..t 40
Capitulo 7:  Conclusiones y recomendaciones............ccevuiuieeenineienineennnn 45

BIDlIOgrafia. .. ... e 47



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 Diagrama bloques primer nivel ..., 5
Figura 3.2 Diagrama bloques segundo Nivel..............ooiviiiiiiiiiiie e 5
Figura 3.3 Diagrama bloques tercer nivel..............coooiii i, 6
Figura 3.4 EmMbebido WaspmOte......... oot e e e 7
Figura 3.5 Diagrama del sistema de alimentacion................ccc.cooiiiiiine 8
Figura5.1 XBee ZIgBEE .....couiuiiiii i e e 17
Figura 5.2 Diagrama del sistema Acondicionador de dendrometro.................. 18
Figura 5.3 IDE de programacion del Waspmote............ccccoiviiiniievininnnnes 19
Figura 5.4 Conectores del Sensor I/O de la placa Waspmote................... 24
Figura 5.5 Descripcion de pines del Sensor 1/O...........coooviiiiiiii i e 24
Figura 5.6 Jumpers del WaspmOte..........oouvii i e 28
Figura 5.7 Diagrama de estados del paso de Encendido a Hibernar.......... 29
Figura 6.1 Circuito acondicionador de sefial...............ccooiiiiiii e, 31
Figura 6.2 Planta sensor dendrOmetro .............coceiiieviniiiiieiiiee e e 31
Figura 6.3 Grafica diametro Waspmote versus diametro real..................... 32
Figura 6.4 Grafica tension de salida versus diametro Waspmote................ 33
Figura 6.5 Waspmote en funcionamiento.............ccoviuiiiiiiiiiiiie e e 33
Figura 6.6 Niveles de voltaje de bateria configurables tedricos.................. 34
Figura 6.7 Grafica de nivel de energia respecto a nivel de tension .. .......... 35
Figura 6.8 Nivel de tension respecto a cantidad de dias ...............cc.ceceenee 37
Figura 6.9 Configuracion del Gateway reCeptor ...........cc.oeveeiuiieiiiiieaennnn. 39
Figura 6.10 Recepcion de datos en el Gateway a 400 metros del nodo

transmisor 1



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Consumo de potencia del Waspmote de acuerdo al modo.......... 10
Tabla 5.1 Caracteristicas basicas del ZigBee.............cc.cooiiiiiiiii s 17
Tabla 6.1 Valores de diametro de acuerdo a salida de tension de
POLENCIOMELIO ... et e e e et e e et e e et e e e e aea e eens 32
Tabla 6.2 Ecuacion caracteristica de diametro versus valor real................ 32
Tabla 6.3 Rango méximo de distancia transmitida por dia........................ 34
Tabla 6.4 Porcentaje de bateria versus nivel de tension........................... 35
Tabla 6.5 Consumo de energia Por did..........ooeeieiii i e, 36

Tabla 6.6 Consumo de energia en modo continuo de transmision.............. 38



Capitulo 1: Introduccion

La mayoria de las empresas presentan problemas en las lineas de
produccion, debido a una mala supervision y control de las diferentes variables

gue comprenden un sistema de muestreo.

El control de maduracion y tamafio del platano es uno de los retos de
las empresas exportadoras del fruto a los diferentes mercados del mundo, pero
especialmente a Estados Unidos donde se dirige la mayoria de las ventas. Al
exportar productos comestibles a este pais la primera institucion encargada
para el control sanitario es Animal and Plant Health Inspection Service
conocida como APHIS la cual pertenece al Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos y una vez en los puertos son revisados por inspectores de
Plant Protection and Qurantine, pero esto no termina aca, pues también la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos regula las
tolerancias y limites permisibles de los residuos quimicos o pesticidas en los
productos. Es indudable que todo esto implica costos y procesos de tiempo
adicionales para este tipo de exportacion. Por lo tanto, encontrar el punto
perfecto para el corte del racimo de platanos se convierte en el aspecto mas
importante para la exportacion, tomando en cuenta la maduracién de dicho
fruto que transcurre en su traslado. Para el mercado estadounidense se valora
de acuerdo a indice de Madurez, éste debe ser verde intenso, tamafio
aproximado a 22 cm, edad a partir de la floracion entre nueve a doce

semanas, un calibre entre 1,56 y 1,94 de pulgada cuadrada.

El proyecto se desarrollara utilizando el modulo Waspmote desarrollado
por Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, que consiste en un dispositivo
sensorial inalambrico que envia sefiales a un Gateway, sobre el tamafio y
temperatura del fruto y otras variables del sistema como nivel de bateria del
sistema y cual dispositivo envia las sefales, pero esto logrando la maxima

eficiencia de consumo de potencia en la transmision de estas caracteristicas,



esto con el fin de supervisar de manera correcta la produccion del platano para

esta industria.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

Debido al poco control que han presentado las empresas exportadoras
de platano en referente a maduracion, tamafio y temperatura del fruto, se han
demostrado una serie de problemas entorno al manejo inadecuado de estas
variables, implicando costos y pérdidas econdmicas elevadas para los
productores, entonces el proyecto busca poder observar estas caracteristicas
mediante una plataforma que las mida y muestre periédicamente, de acuerdo al

crecimiento pero con un consumo de potencia muy bajo.

1.2 Solucién seleccionada

Para poder abordar este problema se utiliza una plataforma desarrollada
Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, la cual por sus caracteristicas se
considera una placa idénea para la puesta en marcha del disefio de ingenieria,
pues esta cuenta con entradas analdgicas en las cuales podemos conectar los
sensores a utilizar, un alcance de transmisién inalambrica bastante superior
respecto a otros sistemas smart metering existentes en el mercado que
cuentan con alcance limitado y con dependencia de la red eléctrica, lo que
conlleva a que si en algin momento el suministro de corriente falla, el

dispositivo deja de funcionar y con ello no envia sefales de alertas y alarmas.

La utilizacion de Waspmote que incorpora un sistema de alimentacion
por medio de baterias y consumo de potencia muy bajo en diferentes modos de
programacion, convierte a Waspmote en un sistema muy fiable para redes
sensoriales inaldmbricas y en operacion a grandes espacios de terreno donde

no exista suministro de corriente eléctrica.

Se utiliza como lenguaje de programacién C++, ademas Waspmode

cuenta con una IDE con caracteristica APl Open Sourse para poder programar



en alto nivel, presenta protocolos de comunicacion digitales muy eficientes para
la programacion como lo es la Programacion Inalambrica, nos referimos a ello
como Programming Over the Air conocido como sistema OTA, esto se ha
venido usando en los dltimos afios para la programacion y reprogramacion de
dispositivos moviles. Ademas, permite la actualizacion, cambio de versiones y
recuperacion de cualquier dispositivo que quedara en suspension sin acceso

fisico al mismo.

El enfoque del proyecto es meramente de automatizacion de un proceso
altamente eficiente en la produccion de platano, esto se logra mediante la
creacion de un modelo matematico que permita mostrar la respuesta ante
perturbaciones fisicas y quimicas que ocurren en la maduracion del platano en
un determinado periodo de tiempo pero sin depender del suministro de red

eléctrica nacional.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Disminuir en un 90% el consumo de potencia de la red sensorial que
muestrea las caracteristicas de tamafio y temperatura en el platano de

exportacion.

2.2 Objetivo general

Disefiar un algoritmo de software para una red sensorial que permita
identificar el diametro del platano de acuerdo a su maduracion pero con el

minimo consumo de potencia.

2.3 Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas de funcionamiento de Waspmote que
inciden en el consumo de potencia del sistema.

2. Desarrollar un software para un circuito electronico basado en
Waspmote para la adquisicion y muestreo periédico de datos de la
medicion de frutos.

3. Formular un modelo matematico basado en a las mediciones de salida

de los sensores inalambricos y la respuesta de consumo de potencia.



Capitulo 3: Marco tedérico

En el presente capitulo se tratardn las principales caracteristicas y
fundamentos relacionados con el problema a abordar. Se muestra las
particularidades béasicas del sistema de Waspmote como los aspectos

electrénicos que toman en cuenta para la seleccion y el desarrollo del proyecto.

3.1 Descripcion del sistema

3.1.1. Diagrama de bloques del primer nivel

ON

Bateria Principal

Dispositivo Variables

de salida

Waspmote

\ [/

Bateria Aux

Variables de entrada /

Figura 3.1 Diagrama blogues primer nivel

3.1.2. Diagrama de bloques del segundo nivel
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Figura 3.2 Diagrama bloques segundo nivel



3.1.3. Diagrama de bloques del tercer nivel

En la siguiente imagen se aprecia el diagrama de bloques de interconexion

entre los principales médulos del Waspmote,
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Figura 3.3 Diagrama bloques tercer nivel [2]

3.1.4. Plataforma Waspmote

El dispositivo Waspmote es un dispositivo sensorial desarrollado por
Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L, esta placa puede medir varios tipos
de sensores tanto analdgicos como digitales que se le conectan en sus
entradas, se pueden mencionar algunas de las aplicaciones principales en las
cuales se utiliza este, la medicién de corriente eléctrica, peso de materiales,
flujo de agua, distancias, desplazamiento de objetos, entre otros méas. Las
caracteristicas de la plataforma Waspmote son ilimitadas en cuanto a posibles

aplicaciones, pues amplian y posibilitan la monitorizacién de diferentes



parametros en muchos lugares, tanto interiores como exteriores. La figura 3.4

se observa el dispositivo.

Microprocessor GPRS Socket Accelerometer 12C - UART Socket
XBee Sockets

Sensor /O
Battery Socket

Crystal Oscillator RSSI Leds

Reset Button f I \

Solar Socket Leds Switch  UsB PowerLed
ON/OFF

Figura 3.4 Embebido Waspmote [2]

Caracteristicas eléctricas del Waspmote

Tension de bateria minima de funcionamiento 3.3 V' y méxima de 4,2V
Tension de carga USB 5 V

Tension de carga placa solar 6 - 12 V

Corriente de carga de bateria por USB 100 mA (max)

Corriente de carga de bateria por placa solar 280 mA (max)

Waspmote logra una comunicacién con otros dispositivos externos
mediante puertos de entrada/salida que tiene disponibles. Los dispositivos
Waspmote se pueden comunicar con cualquier tipo de sensor, componente 0
maodulo electrénico siempre y cuando se tomen en cuenta las especificaciones

técnicas requeridas para cada puerto.
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Figura 3.5 Diagrama del sistema de alimentacion [2]

La plataforma cuenta con un integrado de reloj de tiempo real llamado
RTC (Real Time Clock), lo cual mantiene informado al sistema del momento del
tiempo en el que este se encuentra, se ve en la figura 3.5 que dicho RTC esta
siempre conectado a la alimentacion del sistema sin importar si este esta en
estado apagado este continua con la bateria de backup o auxiliar. Esto permite
programar al Waspmote para realizar todo tipo de tareas de acuerdo a un
tiempo especifico, se puede programar alarmas en el RTC especificando
dia/hora/minuto/segundo. La programacion y control del RTC se hace a través
del bus de datos 12C. Esto nos permite tener un control total acerca de cuando
pretendemos que se despierte el dispositivo para capturar los valores y con ello
realizar todas las acciones que se le programan, por ello podemos contar con

un méximo ahorro de energia ya sea en modo Deep Sleep e Hibernate.



Con respecto a las interrupciones que son enviadas al microcontrolador
las cuales indican que debe atender otra la tarea que este realizando para
atender a un evento que acaba de suceder, una vez que pasen liberan al
microcontrolador de tener que estar tomando en cuenta a los sensores y que
sean ellos los que avisen a Waspmote cuando se alcanza una interrupcion.
Dicho dispositivo cuenta con Interrupciones Sincronias que se programan
mediante timers. Estas se programan cuando se requieren de acuerdo a un
tiempo. Hay dos tipos de alarmas por temporizador las cuales son periddicas
que se especifican en un momento concreto, en un tiempo futuro y por otro
lado tenemos las relativas que se programan teniendo en consideracion el
tiempo actual y de acuerdo a este sumarle a cuando queremos que la

interrupcién se ejecute.

3.1.41 Consumo energético de Waspmote

El dispositivo Waspmote cuenta con cuatro modos de funcionamiento para la

parte energética.

e ON: Este es el modo normal de funcionamiento de la placa. El consumo

de potencia en este estado corresponde a 9mA.

e Sleep: En este modo el programa principal se detiene, el
microcontrolador cambia a un estado de latencia, y en la cual también
puede ser despertado por interrupciones asincronas o sincronas
producidas por el Watchdog del sistema. El consumo de potencia para

este modo es de 62uA.

e Deep Sleep: Al igual que en el modo Sleep el programa principal se
detiene, el microcontrolador cambia a un estado de latencia y en la cual
también puede ser despertado por interrupciones asincronas o

sincronas producidas por el RTC. El consumo es de 62uA.

e Hibernate: Para este modo el programa principal se detiene, el
microcontrolador y todos los modulos del dispositivo Waspmote quedan
en completa desconexion. Para volver a activar el dispositivo una alarma

es programada antes en el RTC. Como todo queda desconectado de la



bateria principal el dispositivo pasa a ser alimentado por una bateria

auxiliar de la que consume 0,7pA.

Tabla 3.1 Consumo de potencia del Waspmote de acuerdo al modo

Modo Consumo | Procesador Ciclo Interrupciones
Sincronas y
ON IMmA ON - i
Asincronas
Sincrona (Watchdog)
Sleep 62pA ON 32ms - 8s .
y Asincronas
Dee 8s - Sincrona (RTC
P 62pA ON _ ( )Y
Sleep min/horas/dias Asincronas
. 8s -
Hibernate 0,7pA OFF Sincrona (RTC)

min/horas/dias

Para lograr encontrar el estado de “Hibernate” es comprobar que el bandera

correspondiente se ha activado para lograra la interrupcion.

3.1.5 Platano de exportacion

Al ser Estados Unidos el principal comprador de platano de Costa Rica

exige ciertos requerimientos respecto a la calidad del fruto los cuales se

muestran a continuacion;

e Deben ser enteros

e Firmes, no deben presentar deshidratacion o algun tipo de suavidad.

e Sila presentacion de los platanos es en dedos, deberan estar sueltos y

haber dejado al menos 2.5 cm de longitud entre el pedinculo en el

punto de insercion.
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e Formados adecuada, los platanos muy curvos no pasan.

e Sin grietas o heridas que puedan de alguna forma alcanzar la pulpa;

e No se envian platanos con alteraciones, golpes, grietas, heridas o
rajaduras que provoquen el deterioro del producto.

e Limpios, se debe de realizar una limpieza exhaustiva para eliminar
residuos de grasa, tierra, residuos visibles de agroquimicos, entre otros.

e Lahumedad debe estar en limites adecuados para la exportacion.

e Libres de olores y sabores diferentes.

e Separado de microorganismos, insectos y hongos.

e Con un grado de madurez adecuado.

e El platano debe presentar un desarrollo adecuado y un estado que les
permita soportar la manipulacion, el transporte y la temperatura de

acuerdo al lugar de destino a las exigencias comerciales.

Como todos sabemos los requerimientos de color en el platano varia segun
el mercado al cual se pretende enviar al igual que su uso final, pero para el
caso de los Estados Unidos se envia un platano que llegue al mercado

mayorista con un color verde intenso.

3.15.1 indice de Maduracion del platano

La caracteristica conocida como indice de madurez depende del
producto requerido el cual se demanda y el platano de importacion no es la
excepciodn y tiene un punto idéneo. La condicién para el platano que se envia a
Estados Unidos se debe de cosechar hasta un méximo de verde intenso. Por lo
general, se solicita un grado minimo de madurez ajustado por un color claro
tres cuartos y con un tamafio de 22 cm por dedo. Es de suma importante que
se verifique este grado minimo, ademés este grado de madurez final para el
producto depende de la madurez fisioldgica original del platano que se trata. En
conclusion, para Estados Unidos a partir de la fecha de floracion el fruto debe
contar con una edad entre 9 y 12 semanas y también un calibre entre 3,96 y

4,93 centimetros cuadrados.

11



3.1.5.2 Caracteristicas de Tamafo y Peso

Para realizar la exportacion de platano a los Estados Unidos se
diferencian dos tipos de frutos segun su tamafo y peso, se muestran los
denominados como “Premium” y platanos Numero Dos, estos se categorizan
tipicamente por el tamafio en cuanto a su longitud respecto a la medida de
punta hasta la pulpa. Para el platano Premium se mide en promedio como diez
pulgadas y para el platano conocido como platano numero Dos que mide en
promedio ocho punto cinco pulgadas de longitud.

Otro aspecto de importancia para este tipo de platano es el calibre
minimo para que se pueda realizar la exportacion y este se establece en 17
como la medida de 3.9 cm, el calibre maximo es de 27 medida en centimetros
de 4.7.
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Capitulo 4:  Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Debido a una necesidad planteada por el profesor Marvin Herndndez
respecto a la poco poca supervision que tiene el platano de exportacion, en
cuanto a su crecimiento y condiciones de temperatura, nos damos a la tarea de
encontrar un dispositivo sensorial e inalambrico pero con consumo de potencia
muy bajo como caracteristica principal y que logre monitorizar de forma
eficiente estas variables, ademas de que no dependa del suministro de

corriente de forma permanente.

4.2 Obtencion y anélisis de informacion

Toda la informacion sobre las restricciones de la planta a desarrollar
respecto al consumo de energia, se realizo mediante mediciones sobre el
crecimiento del fruto con la placa y caracteristicas del clima en donde se
desarrolla, ademas de investigacion que se le realizo al dispositivo Waspmote
sobre sus especificaciones, dicho embebido lo encontramos en los laboratorios
de electrénica SesLab del Instituto Tecnologico de Costa Rica al igual que
algunos documentos sobre modos de utilizacion. Se realizo un andlisis sobre
Waspmote en la pagina de Internet del fabricante donde se exponen informes

técnicos y guias de utilizacion y desarrollo.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Cuando se va desarrollando el proyecto van apareciendo nuevas formas
de presentar la solucién mas adecuada, nos ponemos a pensar en alarmas
sonoras para cuando ya esta de corte el platano o inclusive alarmas visuales
como lo son encendido de luces que indiquen que el periodo ya esta concluido,
sin embargo no podemos agregar nada al sistema que no sea el reporte de las
condiciones necesarias al Gateway principal pues cada aspecto que se

agregue representa consumo de potencia que va en detrimento de nuestro
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objetivo principal que es el minimo consumo de energia por parte de la planta
seleccionada. Pero estas pueden ser agregadas en el Gateway cuando este
valore el tamafio ya llego al limite.

Cada una de las etapas se fueron simulando para observar cual
presentaba un menor consumo de energia y que cumpla con las
especificaciones de los objetivos, por lo tanto algunas partes interesantes como
mostrar el tiempo actual del sistema cuando se envia datos, grabar en memoria
en tamafo del platano por dia, o a lo mejor agregar un GPS que muestre la
zona en que se encuentre monitoreando no son viables para un sistema que
tiene que estar 12 semanas aproximadamente a la intemperie y con una

bateria de litio como Unico medio aprovisionador de energia.

4.4 Implementacion de la solucion

Para abordar el proyecto es necesario contar con los componentes que
requiere la planta, pero cada uno de estos se requirié de investigacion previa
sobre caracteristicas de los dispositivos electrénicos y tipos de sensores a
utilizar y el avance del proyecto es consecuencia directa de una serie de pasos

gue se muestran a continuacion,

e Se realiz6 una investigacion sobre las caracteristicas del platano de
exportacion para identificar el tipo de sistema a evaluar, refiérase al
aspecto fisico donde se implementara la planta y cuales son los
aspectos mas relevantes; como indice de maduracién, humedad,
temperatura y ambiente de trabajo en el cual estard expuesto el
disefio.

e Posteriormente se analiz6 cuales son los sensores que mas se
ajustan a la planta, tomando en cuenta factores como temperatura de
operacion, humedad, costo, consumo de potencia entre otros, para
lograr de manera exitosa la solucion del mismo.

e Se mide la respuesta de los sensores para asi modelar el sistema
que define la planta y realizar el acondicionador de sefal de modo

programable.
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e Una vez completados los pasos anteriores se procede a conseguir
los materiales necesarios que intervienen en el desarrollo del
proyecto, como lo es el médulo Waspmote y los diferentes sensores
a utilizar en el sistema.

e Trabajar en el diseiio del software que va ser implementado en el
Waspmote es la etapa consecuente al desarrollo del proyecto.

e Hacer pruebas de muestreo con el primer avance del proyecto, para
analizar su impacto en el consumo de potencia y las mediciones de
los datos que son enviados al exterior.

e Finalmente se depura el programa ante posibles errores, para

proceder a la instalacién de manera definitiva de la planta.

4.5 Reevaluacion y redisefio

Es posible agregar nuevas mejoras al sistema que permita mayor
eficiencia para el control de las variables de didmetro del fruto con un sensor
preciso y que valore el tamafio de varios platanos del mismo racimo, ademas
de un muestreador de temperatura tanto del lugar como del racimo. Se puede
agregar un panel solar economico al sistema que permita realizar un
abastecimiento constante de la bateria que suple de potencia a la placa, para
que cuando se corte el racimo de platanos no sea necesario cargar la bateria o

sustituirla por otra cargada.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

A pesar de que existen muchas placas de embebidos que podemos
trabajar para realizar el monitoreo de variables analdgicas y enviarlas a través
de protocolos de red, se escoge como punto de partida el dispositivo
Waspmote, la cual no solo integra estas funcionalidades sino que ademas se le
pueden agregar baterias para el uso independiente de suministro de energia
continuo e incorpora ademas otra bateria auxiliar de tres voltios similar a las
utilizadas por los relojes comunes, lo que permite agregar controladores de
tiempo e incluso seleccionar interrupciones sincrénicas periodicas para el
monitoreo de variables de acuerdo a tiempos especificados por el usuario. Por
lo tanto, se considera la placa Waspmote de Libelium Comunicaciones
Distribuidas S.L. como la més idénea por sus caracteristicas para la solucion

mas eficiente y econémica para esta necesidad.

5.2. Descripcion del hardware

El dispositivo de Waspmote integra los mddulos XBee de Digi para
comunicacién en bandas de frecuencia libre conocidas como ISMB (Industrial
Scientific Medical Band). Ademas, los modulos de Xbee se comunican con el
microcontrolador ATmegal281 utilizando la UART_O a una velocidad de
38400bps, velocidad de comunicacion igual a la que realiza con los ademas

sensores inaldmbricos e incluso con el Gateway principal.

16



Figura5.1 XBee ZigBee

Como se conoce que la antena ZigBee S1 de Digi International se

sustenta en la capa de enlace de IEEE 802.15.4 que define el nivel fisico y el

nivel de enlace (capa MAC), ademas el ZigBee cumplen con el estandar

ZigBee-PRO v2007 que define hasta la capa de aplicacion, permitiendo

gestionar al completo una red como la que se trabaja en el presente proyecto.

El modulo de ZigBee utilizado en el proyecto es el XBee-ZB cuyas

caracteristicas de potencia, frecuencia y entre otros podemos observar en la

siguiente tabla.

Tabla5.1 Caracteristicas basicas del ZigBee

Médulo | Frecuencia Potencia Sensibilidad | Niumero | Distancia
Transmision de
Canales
XBee- 2,40 — 2mw -96dBm 16 500m
/B 2,48GHz
XBee- 2,40 — 50mwW -102dBm 13 7000m
ZB-PRO 2,48GHz
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Con respecto al sensor dendrometro utilizado para la aplicacién, consiste
basicamente en un potenciémetro el cual modelamos su entrada analdgica
mediante un acondicionador de sefial pero implementado directamente en el
software y no fisicamente. A continuacion, se muestra como se implementa el
circuito cuyo propdsito aparte de la simplicidad es el consumo de potencia por
los componentes electronicos que se podrian utilizar, a mas componentes mas
consumo de potencia de acuerdo al procesamiento que se ejecutar en un

circuito mas complejo.

100Q

Vout ——
1MQ -T-

Figura 5.2 Diagrama del sistema Acondicionador de dendrémetro

La funcion del dendrometro que realiza el potenciometro consta de una
serie de engranes que giran a como va creciendo el fruto, por lo tanto esa
diferencia de tensién entre las terminales del resistor variable representa en

nuestro acondicionador de sefial un tamano del fruto.

5.3. Descripcion del software

Para lograr un mejor explicacion respecto a la descripcion del software
se explicara por modulos, cada uno incluye caracteristicas de funcionamiento,
codigo y variables necesarias que se tomaron en cuenta para su desarrollo. Es
importante recordar que la programacion de la placa se realiza utilizando un
IDE desarrollado por la misma empresa distribuidora y es una aplicacion JAVA
y como lenguaje de programacion C++. La programacién cuenta con dos

secciones una conocida como Setup y otra como Loop.
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Figura 5.3 IDE de programacion del Waspmote [2]

5.3.1 Configuracion de tiempo

La plataforma escogida Waspmote cuenta con un reloj de tiempo real
conocido como RTC (Real Time Clock), el cual mantiene informado al sistema
del momento temporal en el que se encuentra. Esto permite programar al
dispositivo para realizar acciones relativas en el tiempo tales como alarmas de
acuerdo a un tiempo especifico o del dia presente a un tiempo especificando
dia/hora/minuto/segundo.

Con el RTC se logra tener un control total respecto a cuando queremos
gue se despierte el sistema para captar valores o realizar las acciones
programadas para tal proposito. Por lo tanto, nos permite tener a Waspmote en
un funcionamiento maximo ahorro energético ya sea en estado de Deep Sleep
o Hibernate y lograr que se despierte en el momento que nos interese de
acuerdo a una tarea especifica y siendo la configuracion del tiempo un aspecto

muy importante para el proyecto en curso.
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Una de las principales ventajas para el proyecto es que el RTC del
Waspmote cuenta con dos fuentes de alimentaciébn que proporcionan de
energia, las cuales son la bateria principal que es la de litio y la bateria auxiliar.
Cuando el dispositivo estd conectado y en operacion normal el RTC se
alimenta por medio de la bateria principal. Pero para certificar que se mantiene
siempre con la hora correcta ya sea cuando la bateria principal se descarga
completamente o hay algun cambio de bateria principal se hace uso de la

bateria auxiliar que alimenta al RTC.

Una vez habilitado la funcién del RTC que involucra tiempo o alarmas
temporales se inicializa el bus de comunicaciones para el procesador 12C para

que lea las variables de tiempo, fecha y variables correspondientes.

Cddigo en Setup:

RTC.ON(); // Inicia el RTC y bus 12C y lee valores iniciales

Una vez Iinicializado el RTC del microcontrolador realizamos la
configuracion del tiempo y fecha en el dispositivo pero solo lo ejecutamos una
vez en el algoritmo para que quede configurado siempre y cuando no
desconectemos la bateria auxiliar. Las variables del registro RTC que se
configuran son dia, mes, afio, dia de la semana (de 1 a 7, 1 como domingo y 7
sébado), hora, minutos y segundos. Cada una de estas variables es

almacenada y son cargadas al registro separadas por dos puntos.

Cddigo en Loop:

RTC.setTime("04:05:12:06:18:53:00"); // Configuracién fecha y hora
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5.3.2 Configuracion de red

Para la configuracion de una red con la utilizacion de los XBee-ZB es
necesario primeramente abrir el UART y algunos switches. El Baut rate
utilizado por la libreria y definido por default es 38400bps, pero también se
ajusta algunos parametros como tipo de protocolo a 802.15.4, frecuencia del
sistema a 2,4GHz y modelo como NORMAL que se refiere al uso de una

antena es de XBee-ZB que trabaja a 2 mW y no PRO.

Cddigo en Setup:

{
xbeeZB.ON();

xbee802.init (XBEE_802_15 4,FREQ2_4G,NORMAL); // configura de red

Ahora para la creacion de la red en el Waspmote es necesaria la
configuracién de ciertos parametros, los cuales son: el identificador de red
conocido como PANID que en nuestro caso corresponde a 0x1134, el canal de
OxOB y clave de la seguridad. Una vez establecidos estas variables las
grabamos en la antena XBee mediante la instruccion writeValues, esto debe de
cumplirse para todos los dispositivos de la red para que se puedan comunicar

entre ellos, al igual que en el Gateway.

void red(){

/I Escoger canal : channel 0x0B
xbee802.setChannel(0x0B);

/I Escoger un PANID : PANID=0x1134
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xbee802.setPAN(PANID);

// Habilitar seguridad : KEY="PLATANO"
xbee802.encryptionMode(1);

/lenviar la contrasefia de red xbee802.setLinkKey(KEY);
xbee802.writeValues();

delay(1000);

5.3.3 Configuracion de transmisién de datos

Este modulo se explica el funcionamiento de como enviamos de manera
inalambrica los datos que proporcionan los sensores sobre las caracteristicas

de tamafio, bateria, temperatura y nimero de dispositivo.

Cdédigo:

void transmitir (){

char enviar [100]; // palabra enviar como un arreglo de 100 caracteres
sprintf (enviar,"%dB%c%c",data,\r',"\n);
xbee802.send("0013A2004069165B",enviar);

delay(1000); // una vez enviado esperamos 1ms para continuar

}

Para poder enviar informacion a los demés dispositivos de la red es
necesario crear una variable la cual llamaremos “enviar” que corresponde a un
arreglo el cual va a almacenar los datos que enviaremos de forma inaldmbrica
en lared. La forma de enviar los datos de un Waspmote a otro es por medio de

la instruccién sprintf(enviar,"%d%c%c",data,\r','\n"); la utilizacion de %d lo que
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realiza es convertir las variables de manera decimal en una cadena de

caracteres guardados en enviar.

Una vez almacenada la variable en el arreglo procedemos a enviar los
datos y para ello utilizamos la instruccion Xbee802.send("0013A2004069165B",
enviar); esta cuenta de dos parte, la primera es la direccion MAC de receptor
Gateway para nuestro caso o también puede ser la de otro nodo transmisor
receptor y finalmente de la palabra enviar que son los datos almacenados que

se transmitirdn de manera inaldmbrica por la red.

5.3.4 Software para el sensor de dendrometro

Para esta implementacion de software necesitamos configurar varios
pardmetros los cuales usaremos como entradas y salidas de la placa, tanto
analégicas como digitales. Aca& se estableci6 como fuente de poder para
nuestro sensor una de las salidas de tension de la placa que nos proporciona
una estado como alto de 5V lo cual es adecuado para alimentar el circuito y
realizar la tarea seleccionada del dendrometro, para lograr la activacion de este
Pin se realiza con la instruccion pinMode(SENS_PW_5V, OUTPUT); que la
establece como salida de 5V y digitalWrite(SENS_PW_5V, HIGH) para
mantenerla siempre como un estado de tensién alto. Ademas de un pin de
entrada analdgico como la salida del sensor que reporta el diametro del platano
de acuerdo a su crecimiento. La asignacion de este PIN se realiza mediante la

siguiente forma, se utiliza la instruccion pinMode(ANALOG1, INPUT).

23



Sensor I/O

Figura 5.4 Conectores del Sensor I/O de la placa Waspmote [2]
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Sop k=] SCL

Figura 5.5 Descripcion de pines del Sensor 1/0 [2]

Cadigo:

pinMode(SENS_PW_5V, OUTPUT);
digitalWrite(SENS_PW_5V, HIGH);
pinMode(ANALOG1, INPUT);



Una vez obtenido el valor analdgico del sensor de dendrémetro que
corresponde a la diferencia de tension, es enviada al PIN ANALOG 1, cuyo pin
ya fue asignado como una entrada analdgica. Aunque el valor que corresponde
a la salida analdgica es de 1 a 1024 el cual es mapeado y asignado de un valor
posible entre 1 y 50 que posteriormente acondicionaremos como milimetros del
diametro  del platano, para ello utilizamos la forma de
Utils.map(tam,0,1024,1,50);

void tamano(){
int bateria=0; /I variable que almacena el estado de la bateria
int temperatura=0; // variable que almacena la temperatura
int identificador = 1;
inttam = 0; //aqui hay un dato de 0 a 1023
int real = 0; //almacenamos el valor de 1mm de diametro a 50mm

int acondicionado = 0;

bateria = PWR.getBatteryLevel(); // almacenamos un posible dato de
/I 0% a 100%

temperatura = RTC.getTemperature(); // captura la temperatura

tam = analogRead(ANALOGL1); // En tam almacenamos el valor de
/I ANALOG 1

real = Utils.map(tam,0,1024,1,50); // mapeamos a un valor previamente
/I ajustado con el sensor y el valor

/I real que andamos buscando

acondicionado = 0.51 * real + 26.11; // Ecu. Caracteristica para

acondiconar el circuito
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if (real <25) // como el sensor se va colocar como un minimo de
/l tamafio a una platano con un diametro de 25mm lo

/ltomamos como base para que no inicie en cero

sprintf(envio,"Dispocitivo #%d Bat: %d Temp: %d Diametro mm: %d

%c%c%c%c \n", identificador,bateria,temperatura,15,\r','\n");

xbee802.send("0013A2004069165B",envio); //MAC ADDRESS DEL
RECEPTOR GATEWAY

delay(1000);

/l envio dos veces para asegurar la transmision

xbee802.send("0013A2004069165B",envio); //MAC ADDRESS DEL
RECEPTOR GATEWAY

delay(1000);

else if (real > 48)

{

sprintf(envio,"LISTO Dispocitivo #%d Bat: %d Temp: %d Diametro mm:

%d %c%c%c%c \n", identificador,bateria,temperatura,real,’\r',;'\n");

xbee802.send("0013A2004069165B",envio); //MAC ADDRESS DEL
RECEPTOR GATEWAY

delay(1000);

/l envio dos veces para asegurar la transmision

xbee802.send("0013A2004069165B",envio); //MAC ADDRESS DEL
RECEPTOR GATEWAY

delay(1000);

else
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sprintf(envio,"Dispocitivo #%d Bat: %d Temp: %d Diametro mm: %d

%c%c%c%c \n", identificador,bateria,temperatura,real,’\r','\n’);

xbee802.send("0013A2004069165B" envio); //MAC ADDRESS DEL
RECEPTOR GATEWAY
delay(1000);

/l envio dos veces para asegurar la transmision

xbee802.send("0013A2004069165B",envio); //MAC ADDRESS DEL
RECEPTOR GATEWAY
delay(1000);

5.3.5 Configuracion modo Hibernar

Para lograr explicar como funciona el modo de hibernar es necesario
conocer la ubicacion del Jumper Hibernar en la placa de Waspmote para que
no cause confusion cuando realizamos la activacién de dicha funcion, la figura
5.6 se muestra en la parte inferior de la placa. Para el correcto funcionamiento
del modo Hibernar es imprescindible quitar este Jumper durante el comienzo
del programa por primera vez y no antes de la ejecucion pues sin este Jumper

no se puede realizar ningun tipo de programacion.
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Figura 5.6 Jumpers del Waspmote [2]

El modo de hibernar que lo que busca es el minimo consumo de engria
por parte del sistema, funciona de la siguiente forma: cuando la interrupcion de
Hibernar es alcanzada el programa principal que se esta ejecutando se detiene,
al igual que el microcontrolador y todos los moédulos, al pasar a este estado el
dispositivo queda en total desconexion por parte de la bateria principal del
sistema y pasa a ser alimentado por la bateria auxiliar con un consumo de
energia de 0,7 pA, dicha alimentacion es para el RTC que es el Unico bloque
gue queda en conexidn y que fue programado previamente a una fecha, dia y
hora especifico que nos es importante se despierte.

Una vez alcanzada el tiempo establecido para la siguiente habilitacion el
micro es encendido y se ejecuta el programa desde su inicio. Para ello, es

necesario comprobar si la bandera de interrupcion fue alcanzada.

A continuacién, se muestra los estados alcanzados antes y después de
alcanzar la rutina de Hibernar.
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Figura 5.7 Diagrama de estados del paso de Encendido a Hibernar

Cddigo para habilitar modo hibernar:

/l Revisa si esta habilitado la funcién hibernar

PWR.ifHibernate();

void loop()

{

/I Configuramos el Waspmote para Hibernate despertando una vez por dia

/I Este modo es de la forma DD:HH:MM:SS y asignamos cada dia
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PWR.hibernate("01:00:00:00",RTC_OFFSET,RTC_ALM1_MODEZ2);

/I Si la funcién Hibernate es capturada se ejecutan las banderas
/I asociadas a dicha interrupcién

if( intFlag & HIB_INT )

{

hibernar(); // buscamos la funcion de Hibernar en el c6digo

void hibernar()

{

/I parpadeo de leds 1ms para mostrar que va entrar en funcion hibernar
Utils.blinkLEDs(1000);

/I habilitamos la interrupcion de hibernar a la placa

intFlag &= ~(HIB_INT);

}
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Capitulo 6: Analisis de Resultados
6.1 Resultados

A continuacion, se muestra el circuito que se utiliza para el sensor de
dendrémetro, el cual que nos simula el comportamiento del crecimiento del

platano.

1000

AM
Vout —_—
1MQ -T-

Figura 6.1 Circuito acondicionador de sefial

Imagen que muestra el funcionamiento del sensor dendrometro mas

econdmico y eficiente seleccionado para el proyecto.

‘TJA

Figura 6.2 Planta sensor dendrémetro
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Tabla 6.1 Valores de diametro de acuerdo a salida de tension del

potenciémetro

Diametro salida del | Valor real | Tension salida
Waspmote (mm) (mm) del Sensor
2 25 0,06
5 28 0,31
8 30 0,51
12 33 0,78
16 37 1,07
20 36 1,39
23 38 1,58
27 40 1,86
32 43 2,27
37 45 2,62
42 48 2,93
47 49 3,28
49 50 3,55

Tabla 6.2 Ecuacién caracteristica de diametro versus valor real

Ecuacion caracteristica y=mx+b
Interseccion eje (b) 26,11
Porcentaje de error % 1,21
Pendiente (m) 0,51

Ecuacion final

y=0,51*x+ 26,11
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Figura 6.3 Gréfica diametro waspmote versus diametro real
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33



Tabla 6.3 Rango maximo de distancia transmitida por dia

Dia | Distancia transmitida (m)
452
415
445
378
432
476
434

N O O Al W[ N P

El rango de valores del umbral de la bateria principal que puede ser
configurado desde los 3.4V hasta los 2.95V, en la siguiente imagen se muestra

los valores de descarga configurables de fabricacion
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Figura 6.6 Niveles de voltaje de bateria configurables tedricos [2]
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Tabla 6.4 Porcentaje de bateria versus nivel de tension

Nivel de Tension Salida
Bateria % (V)

100 4,232
90 4,145
80 4,064
70 3,964
60 3,879
50 3,714
40 3,714
30 3,621
20 3,547
10 3,435

1 3,336
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Figura 6.7 Grafica de nivel de energia respecto a nivel de tension
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Tabla 6.5 Consumo de energia por dia

Dia | Semana | Porcentaje de bateria
1 1 91
2 1 91
3 1 91
4 1 91
5 2 90
6 2 90
7 2 90
8 2 90
9 3 90
10 3 90
11 3 90
12 3 90
13 4 90
14 4 89
15 4 89
16 4 89
17 5 89
18 5 89
19 5 89
20 5 89
21 6 89
22 6 89
23 6 89
24 6 88
25 7 88
26 7 88
27 7 88
28 7 88
29 8 88
30 8 88
31 8 88
32 8 88
33 9 88
34 9 88
35 9 87
36 9 87
37 10 87
38 10 87
39 10 87
40 10 87
41 11 87
42 11 87
43 11 87
44 11 87
45 12 86
46 12 86
47 12 86
48 12 86
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Descarga de la bateria

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de Bateria

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85
Total de dias

Figura 6.8 Nivel de tension respecto a cantidad de dias

Con el dispositivo encendido y enviando una trama cada segundo hasta
lograr el desabastecimiento de energia de la bateria principal se logran medir
cuanto es la descarga por unidad de tiempo.
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Tabla 6.6 Consumo de energia en modo continuo

de transmision.

Porcentaje
Cantidad de tramas | Tiempo Minutos | de bateria (%) | Tensién de salida (V)

300 5 90 4,145
1800 30 87 4,108
3600 60 84 4,085
5400 90 81 4,060
7200 120 78 4,030
9000 150 75 4,004
10800 180 71 3,979
12600 210 68 3,952
14400 240 65 3,923
16200 270 62 3,889
18000 300 59 3,871
19800 330 56 3,842
21600 360 52 3,819
23400 390 49 3,782
25200 420 46 3,755
27000 450 43 3,732
28800 480 40 3,704
30600 510 37 3,673
32400 540 34 3,657
34200 570 30 3,623
36000 600 27 3,584
37800 630 24 3,571
39600 660 21 3,547
41400 690 18 3,524
43200 720 15 3,493
45000 750 11 3,456
46800 780 8 3,432
48600 810 5 3,418
50400 840 2 3,383
50700 845 1 3,372
51000 850 1 3,379
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Figura 6.10 Recepcién de datos en el Gateway a 400 metros del nodo transmisor 1

6.2 Anélisis

En el circuito de la figura 6.1 muestra la configuracion de componentes
electrénicos utilizados para realizar el sensor de dendrémetro, que nos permite
mostrar el valor del crecimiento del platano de acuerdo al valor de tensioén de
salida. Este esta compuesto de un potenciometro de 1MQ y una resistencia de
100Q, la funcion de la resistencia mas pequefia es que cuando hacemos girar

el potenciometro a un nivel de cero la fuente de alimentacién con tierra no
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caiga a cero y produzca una corto circuito a la placa Waspmote, puramente por

seguridad.

El sensor dendrémetro funciona con una serie de engranes que
finalmente hacen girar el potenciémetro de nuestro circuito antes mencionado,
a como aumenta el tamafio del fruto el valor del tensién analégica aumenta
esto como consecuencia directa del resistor variable que gira. Dicho

funcionamiento se observa en la figura namero 6.2.

La tabla 6.1 muestra punto por punto los valores de tension de salida a
variaciones de crecimiento del diametro del fruto, por programacion hemos
seleccionado los valores mininos de crecimiento del fruto para 25 milimetros
que corresponde a un platano a principios de crecimiento y tamafio en el cual
ya le podemos instalar los sensores a los frutos sin ningun problema. El
comportamiento es lineal de acuerdo a los datos de la tabla que se ven
representados en la gréfica 6.4 que muestra la tension de salida del sensor
como directamente proporcional al crecimiento reportado por el Waspmote. Sin
embargo, este crecimiento no es el real del tamafio del platano, por lo tanto,
con los valores obtenidos nos damos a la tarea de linealizar la curva de la
grafica 6.3 que muestra valores de salida del Waspmote comparados con el
valor real medido con una regla y con ello obtenemos la ecuacion caracteristica
de la tabla 6.2 y con ella la implementamos en el software para lograr que la
salida del Waspmote sea la real. Asi se logra realizar el acondicionador de

sefal para la planta.

En la figura 6.5 se muestra la placa Waspmote utilizada para realizar las
pruebas de control y muestreo de los datos provenientes del sensor de
dendrémetro, el cual se encuentra conectado a la patilla ANALOG1. Como
podemos observar una vez encendida la placa es necesario retirar el Jumper
para que se realicen las tareas programadas y lograr con ello que el sistema
entre en estado de Hibernar que previamente le hemos configurado y asi lograr

el mayor ahorro energético.
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Para el XBee ZigBee utilizado se logran distancias de transmision muy
buenas comparadas con los 500 metros que la hoja de datos especifica para la
antena seleccionada. La tabla 6.3 muestra varias distancias de transmision en
las cuales se enviaron datos de manera muy exitosa para la placa Waspmote.
El promedio de distancia de transmision recibiendo las dos tramas es de 440
metros en campo abierto, temperatura de lugar 27 grados Celsius en

alrededores del Instituto Tecnolégico de Cartago.

Es necesario lograr una configuracion de la antena XBee-ZB en el nodo
Gateway o0 en todos los demés dispositivos de la misma manera que se realizo
para nuestra placa de prueba, la utilizacion del programa X-CTU, el cual lee los
valores configurados previamente en el Gateway, para nuestro caso el
identificador de red conocido como PANID que corresponde a 0x1134, el canal
de OxOB y clave de la seguridad, una vez seleccionados estos valores
seleccionamos el boton WRITE para configurar la antena del Gateway, esto lo

podemos observar en la grafica 6.9.

Una vez realizadas las configuraciones tanto en los transmisores como
receptores de ZigBee realizamos las pruebas para comprobar que la trama es
enviada de la mejor forma y que los datos son fiables, por lo tanto, se pueden
observar que los datos que corresponden a: quien envia, nivel de bateria,

temperatura y didmetro del platano son recibidos por el Gateway.

Otra caracteristica importante de la placa Waspmote es que cuenta con
un sensor interno que mapea los niveles de bateria critica dentro de los cuales
el sistema puede funcionar, dichos valores ajustados por el fabricante oscilan
dentro del rango de 3.4 voltios a 2.95 voltios, por lo tanto pueden ser ajustados
para lograr que el sistema transmita mas tramas en un tiempo determinado.
Por default el sistema viene ajustado para 3.3V y lo hemos ajustado a 3.1V.
Con la funcion PWR.setLowBatteryThreshold(3.1) aparte de lograr un mejor
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rendimiento del sistema también se logra un maximo ahorro energético en el

sistema.

Para lograr visualizar cual es la tension de salida en voltios cuando se
habla de un nivel porcentual transmitido sobre el reporte de las condiciones de
la placa, se observa en la tabla 6.4 donde podemos observar que a pesar de
que el porcentaje ronda casi el cero la placa continua en funcionamiento
normal, después de este valor y a pesar que la bateria no se ha descargado
por completo ya no esta en los valores minimos para que el Waspmote se
encuentre encendido ni menos transmitiendo. La grafica 6.7 muestra
claramente este comportamiento en donde a pesar de que estamos en cero
porcentuales el valor de tension de bateria no es cero sino que es un valor no
adecuado para mantener encendido el sistema, dicho valor es 3,3 V segln las

mediciones realizadas.

Finalmente mostramos la tabla 6.5 donde se observa el porcentaje de
bateria enviado una vez por dia durante un periodo total de 84 dias que
corresponden a las 12 semanas promedio que tarda el platano en llegar a ese
punto idéneo para su corte. Las pruebas fueron realizadas todas las mafianas
por un tiempo de 6 segundos, tiempo que se divide en: encendido, prueba de
funcionamiento con la habilitacién de un led, transmisién de dos tramas de 1
segundo por cada una para asegurar la correcta transmision y la puesta en
hibernar. Se puede asegurar sin ningun problema que el algoritmo de
transmision utilizado de una vez diariamente no causa el desabastecimiento de
la energia en el sistema con el correcto funcionamiento de la implementacion
de la planta durante el periodo en cuestion. Por lo tanto, la solucion mas

eficiente en consumo energético y de bajo costo queda expuesta.

Se realizo pruebas de envio de datos continuos de una trama cada
segundo, y se comprobd que el dispositivo Waspmote encendido con esa tarda
850 minutos (14 horas aproximadamente) encendido con la bateria principal
hasta lograr desabastecimiento y posterior de que esto deja de trabajar. Se

puede observar en la tabla 6.6 cantidad de tramas enviadas, nivel de salida y
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tension de salida. Ademas, con los datos haciendo algunos calculos para las 14
horas el consumo de potencia en modo constante de transmision es de 0,77mV
aproximadamente, entonces como necesitamos al menos 90 dias (12
semanas) el sistema funcionando el consumo no puede ser mayor a 8,55mV
por dia que representa envio de tramas por maximo 9 minutos con 33
segundos diarios. Entonces para lograr un afio enviando tramas es necesario
limitar a 2 minutos con 33 segundos diarios como méaximo y el resto del tiempo

en modo hibernar.

Ahora, es importante lograr una correcta sincronia de tiempos en cuando
esta habilitado el Gateway para ciertos lugares de la plantacién, para que se
envien tramas por tiempos definidos a como este va recogiendo informacion en
los diferentes puntos, lo importante a saber es que el Gateway receptor en la
futura planta cuenta con abastecimiento de energia constante lo que asegura
que cuando los nodos transmiten este siempre va encontrarse en estado de

encendido y en espera.

La continuacién de este proyecto es lograr sincronizar el Gateway con
los diferentes nodos a como estos transmiten. Por ejemplo, los nodos del
sector A de la plantacion van a trasmitir todos los dias a una hora previamente
establecida, los del sector B un tiempo después para que el Gateway logre el
desplazamiento a este lugar y asi sucesivamente hasta lograr al final del dia el
almacenamiento de todas las variables de todos los nodos en el Gateway y
estos se encuentren disponibles para ser accedidos por los administradores de
la planta. Ademas, de que el Gateway reporta cuales sectores ya estan listos

para el corte.
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Capitulo 7:  Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Se comprobd que el sensor utilizado como dendrometro es el idéneo
pues es un circuito con pocos componentes electronicos lo que limita a

un menor consumo de energia para la planta.

Se determind que enviando solo los datos de interés por la red como ID
del dispositivo, bateria, temperatura y tamafio se logra un mayor ahorro

energético que es proporcional a la sensibilidad de salida en dB.

Se comprobd experimentalmente que el sistema disefiado e
implementado permite determinar el crecimiento del platano de una
manera adecuado y cumpliendo con requerimientos mininos de

potencia.

Se comprobd que hibernando el sistema durante un tiempo determinado
y enviando solo lo necesario por la red se disminuye el consumo de

potencia en mas de un 90% que si lo hiciera en modo continuo.

A pesar que el sistema cuenta con programacién por aire no se puede
realizar para nuestro caso pues cuando se habilita el Jumper de hibernar

el sistema no permite la programacion.

7.2 Recomendaciones

Instalar al menos dos sensores dendrémetro por racimo para monitorizar
el crecimiento del platano de una manera mas fiable, pues con solo un
sensor no podemos garantizar la correcta medicion.

Se recomienda la instalacion de paneles solares para lograr que el
sistema sea autosuficiente y permita el reporte continuo de las

caracteristicas del fruto.
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Se puede aumentar la cantidad de envios diarios a dos minutos al
menos para asegurar una mejor transmision sin que afecte de manera
significativa el consumo de potencia.

Se recomienda cambiar la frecuencia de transmision de 13200bps a

2400bps para disminuir el consumo de potencia.
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