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Resumen

Este documento describe el proceso de investigacion y optimizacion del
sistema de caracterizacion de parametros climaticos en mini jardines clonales
implementado en un invernadero de GENFORES! ubicado en el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica con sede en Santa Clara, San Carlos. Con la puesta
en marcha de este proyecto se pondra contar con un sistema que permite
comunicar la informacién obtenida desde el lugar donde se encuentran los nodos

con sus sensores, hasta cualquier punto donde se tenga acceso a internet.

Los procedimientos seguidos para la ejecucion del proyecto se basaron en
un primer diagnoéstico realizado en el sitio evaluando las principales deficiencias
del sistema implementado en primer lugar. Dicho diagndstico mostré la necesidad
de implementar cambios a la hora de transmitir la informacién desde el nodo base
de la red hasta el punto de acceso para el usuario. Para ello se redisefid la
arquitectura de la red implementando una tarjeta Beaglebone encargada de
controlar un moédem USB, el cual mediante la tecnologia de tercera generacién
permite el acceso a internet. Para transmitir la informacion fue necesario emplear
el protocolo de comunicacién 12C entre el nodo base y la tarjeta Beaglebone.
También se requiri6 afiadir un médulo adicional de iluminacion el cual permite
extender el fotoperiodo de las plantas como parte de los experimentos de
GENFORES.

La optimizacion implementada en las rutinas de software permitié cumplir con
los requerimientos de disminuir el consumo de corriente para evitar el sobre
calentamiento en el nodo base. Todos los objetivos alcanzados son importantes
por su contribucion con la labor del equipo de GENFORES en la busqueda del

mejoramiento de los recursos genéticos forestales.

Palabras claves: Red de sensores, Beaglebone, Médem USB, Protocolo 12C,

Multimedia Board, Encapsulado de sensores.

! GEN=genética, FORES=bosque. Cooperativa especialista en mejoramiento Genético Forestal.



Abstract

This document describes the process of research and optimization of the
system for characterization of weather parameters in mini clonal forest gardens
under controlled environment conditions implemented at a GENFORES? green
house located in Santa Clara, in the Costa Rica Institute of Technology. With the
implementation of the project, it will be able to send the recollected information

from the sensors through the nodes and upload it to internet.

The procedures for the implementation of the project were based on a first
assessment of the case done in the location to diagnose the main deficiencies of
the employed system one year ago. The results identified the need to implement
changes to find a different way to transport the information from the base node to
the user access point. For this reason, the architecture of the network was
redesigned using a Beaglebone to control a USB modem, which allows the internet
access through third generation technology. The 12C communications protocol was
used to transmit information between the base node and the Beaglebone. Also, it
was necessary to add an additional module of lighting, which allows the extending

of the plants’ photoperiod as part of the GENFORES experiments.

The optimizations implemented in the software routines allowed to reach the
requirements in the decrease of current consume to avoid overheating on the base
node. All the reached objectives are important because their contribution with the
GENFORES team labor to ensure the improvement and development of forest

genetic resources.

Keywords: Sensor Networks, Beaglebone, USB Modem, [2C Protocol,

Multimedia Board, Sensor package.

2 GEN=genetic, FORES=forest. Cooperative specialist in forest genetic improvement.
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Capitulo 1: Introduccién

En la actualidad la proteccion ambiental es primordial, y en Costa Rica los
esfuerzos por tener una actitud conservacionista son importantes. Nuestro pais
posee gran parte de su territorio dedicado a la conservacion del medio ambiente,
alrededor de unos 13.000 kilbmetros cuadrados en parques y reservas nacionales
(25% del territorio).

La Escuela de Ingenieria en Electronica del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica ha puesto en marcha un proyecto de investigacion para disefiar una red de
sensores capaz de cumplir con las labores de monitoreo que se requieran realizar
en las zonas de proteccion ambiental. Este proyecto se llama CRTECMote y es
una plataforma de hardware y software, que permite aprovechar los recursos de
hardware y contar con un bajo consumo energético, asi como también hacer un

uso eficiente del tiempo disponible, usando un RTOS®.

Por otro lado, desde el afio 2001 viene funcionando la primera cooperativa
de mejoramiento forestal en Costa Rica, denominada GENFORES, la cual tiene
como mision promover la exploracion, conservacion, utilizacion racional vy
mejoramiento de los recursos genéticos forestales. La Escuela de Ingenieria

Forestal del Instituto Tecnoldgico, es el ente cientifico y director de la cooperativa.

Actualmente el TEC con sede en Santa Clara de San Carlos, tiene en sus
instalaciones sistemas de producciébn en invernadero, donde sus propios
ingenieros ya producen clones de arboles a gran escala para plantar, especies
tales como la teca, melina, y un grupo de especies nativas. La mecanica seguida
es que cuando una empresa entra a GENFORES, la misma compaifiia asigna un
ingeniero con su respectivo grupo de trabajadores, quienes seran los
responsables del desarrollo de su propio programa de mejoramiento genético,
para lo cual se inicia una capacitacion intensiva sobre clonacién en las
instalaciones de GENFORES.

¥ RTOS: Sistema operativo de tiempo real.
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Es por ello, que con el fin de contribuir a la gran labor del equipo de
GENFORES vy servir como plataforma de pruebas para la red inaldmbrica de
sensores CRTECMote desarrollada por la Escuela de Ingenieria Electronica, se
implementé el proyecto de caracterizacion de parametros climaticos en mini
jardines clonales forestales bajo ambiente protegido en su primera etapa por el
ingeniero Jose Pablo Fallas Zadiga. [1]

1.1 Problema existente e importancia de su solucién
1.1.1 Definicion del problema

En este lugar se cuenta con una serie de tdneles con ambiente controlado, o
mini jardines clonales para la reproduccion de los clones de arboles creados por
ellos. Este ambiente controlado debe presentar caracteristicas climatologicas
adecuadas para el 6ptimo 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 micro-aspersion, que se realiza de manera automatica con temporizadores y
sistemas de apertura de véalvulas, ademas las decisiones de la frecuencia de riego
son hechas a partir de la experiencia de los encargados y no de datos cientificos o

histoéricos.

A pesar de que el desempefio logrado en las recamaras con ambientes
controlados es satisfactorio ante los requerimientos de GENFORES, no se cuenta
con medidas de las caracteristicas ambientales que permitan cuantificar su efecto
en el desarrollo de los arboles. Ante esta situacién, los encargados de
GENFORES acudieron al personal de la Escuela de Ingenieria Electronica,
especificamente al Ing. Johan Carvajal Godinez, coordinador del proyecto de
investigacibon CRTECMOTE para analizar la posibilidad de implementar un sistema

gue permita dar solucién a esa problematica.
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Este sistema fue implementado en una primera etapa en su proyecto de
graduacion por el entonces estudiante Jose Pablo Fallas Zufiga. El sistema
funcioné correctamente para los objetivos planteados. Sin embargo, la solucion
empleada requiere de mejoras ya que el sistema de red de sensores
implementado funciona intermitentemente debido a sobrecarga en el nodo
sumidero. Este nodo se encarga de recopilar la informacion proveniente de los
otros nodos los cuales tienen una conexién analégica y por el protocolo 1°C con los
sensores. Este nodo sumidero ademas de esto, se encarga de la comunicacion
via Ethernet con un punto de acceso, y se encarga de mostrar toda la informacion
mediante una aplicacion web. Debido que este nodo funciona como servidor de
esta aplicacion entre sus otras labores, presenta un recarga de trabajo y por lo
tanto se sobrecalienta, o en otras palabras, la eficiencia no es la adecuada, lo que

no permite su funcionamiento continuo por varias horas.

Por otro lado, los sensores escogidos no cumplen satisfactoriamente con los
requerimientos de las mediciones en cuanto a confiabilidad debido a sus continuas
fallas. Ademas, su empleo en ambientes exteriores provoca una reduccién en su
vida util, principalmente cuando se presentan condiciones extremas como altas
temperaturas con una humedad relativa muy elevada. Por esta razén es necesario
sustituirlos constantemente por mal funcionamiento, lo cual no es lo mas

adecuado desde el punto de vista econémico.

También se requiere de un sistema de iluminacion el cual permita extender el
fotoperiodo de las plantas como parte de los experimentos de GENFORES, este
sistema debe encenderse y apagarse automéaticamente a determinadas horas
prestablecidas anteriormente. El sistema de caracterizacion de parametros viene a
cuantificar el efecto de estas acciones. Por ello es necesaria la implementacion de

mejoras en el funcionamiento del nodo sumidero.
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1.1.2 Sintesis del problema

El sistema de monitorizacion de mini-jardines clonales implementado en las
instalaciones de GENFORES en la sede del TEC de Santa Clara por un lado
funciona intermitentemente debido a fallas por sobrecarga del nodo sumidero y por

otro lado hay poca confiabilidad en los sensores utilizados.
1.1.3 Importancia de la solucién

Este proyecto encargado de la caracterizaciéon de parametros climaticos es
de suma importancia por su contribucién con la labor del equipo de GENFORES
en la busqueda del mejoramiento de los recursos genéticos forestales, ya que
permite mediante datos cuantitativos caracterizar las condiciones mas oOptimas
para el desarrollo de los arboles en su etapa inicial, tales como humedad relativa,

temperatura y cantidad de luz.

De igual forma, la puesta en marcha de esta solucion sirve como plataforma
de pruebas para la red inalambrica de sensores CRTECMote. Se pondra contar
con un sistema que permite comunicar la informacién desde el lugar donde se
encuentran los nodos con sus sensores, hasta cualquier punto donde se tenga
acceso a internet. Esto permite extender las aplicaciones de los nodos
CRTECMote bajo una red inalambrica, donde se requiera de otros tipos de

transferencia y manejo de la informacién recolectada.

1.2 Solucidén seleccionada

Tomando en cuenta que el proposito principal de la solucion al problema
planteado es darle un funcionamiento éptimo en primer lugar al nodo sumidero o
receptor, para que la red funcione correctamente, sin perder de perspectiva que la
importancia de ello es poder tener acceso desde cualquier punto a la informacion
recolectada por los sensores, se deben realizar cambios de software y de
hardware también. Para poder acceder a la informacion recolectada desde internet

y no solo desde un éarea local, se requiere del cambio en la arquitectura. Para
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brindar esa solucién en primer lugar se debe optimizar el software implementado
en el nodo receptor para disminuir su consumo energético, para lo que se
considera es apropiado eliminar todas las funciones encargadas del manejo del
protocolo TCP/IP en primera instancia, en otras palabras, eliminar la comunicacion
via Ethernet entre este nodo y un enrutador inaldmbrico que permitia la conexion
en una red de &rea local, porgue ya no se hace necesaria con las modificaciones
en la arquitectura, y porque el ineficiente empleo de esta tarea es la principal

causante del sobrecalentamiento.

Por lo que la solucién seleccionada sera la implementacién de un dispositivo
que pueda encargarse de subir a internet la informacion recolectada por el nodo
sumidero, obtenida anteriormente de los diferentes nodos conectados con los
sensores. Para ello debera utilizarse una tarjeta de desarrollo PIC 32 Starter Kit
como nodo sumidero la cual se comunique por protocolo i’c con una tarjeta
Beaglebone la cual a su vez esta conectada con una datacard, para subir la
informacion a internet, sustituyendo el enrutador inaldmbrico y la comunicacion via
Ethernet.

Como hardware para implementar el encendido y apagado automatizado de
luces para extender el fotoperiodo de algunas plantas, se seleccioné la tarjeta de
desarrollo Multimedia Board para PIC32MX. Este dispositivo permite implementar
el control necesario y brinda facilidades de interaccion con el usuario por medio de
su pantalla tactil.
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Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta

Lograr que el proyecto de caracterizacion de pardmetros climéticos en mini

jardines clonales forestales bajo ambiente protegido alcance un funcionamiento

Optimo y continuo para acceder a su informacion desde cualquier punto dentro de

la red institucional del ITCR.

2.2 Objetivo general

Optimizar el disefilo e implementacion de la red inalambrica de

sensores utilizada en la monitorizacion y control de los mini-jardines

clonales mediante un analisis de la operacion del sistema actual con el

propésito de un incremento en la confiabilidad y accesibilidad de los datos

recolectados.

2.3 Objetivos especificos

Desarrollar una nueva arquitectura de red que permita utilizar el
hardware actual de la red de sensores y otros componentes adicionales
para brindar una accesibilidad de los datos via Internet con una

disponibilidad completa.

Incrementar al doble de afos la vida util de los sensores mediante la
evaluacion de las condiciones operativas actuales y el uso de tecnologia
mas robusta para aplicaciones de monitorizacion de ambientes

extremos.

Integrar un médulo de control de encendido y apagado automatico de
luces que permita implementar estrategias de control de luminosidad

adecuadas para la operacion del mini jardin clonal.
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Capitulo 3: Marco Tedrico

3.1 Descripcién general del sistema a mejorar

Con el fin de caracterizar los parametros climaticos en los mini-jardines
clonales se implement6 en un invernadero ubicado en el Instituto Tecnologico de
Cartago con sede en Santa Clara de San Carlos el sistema electronico

correspondiente para ese fin.

Este sistema consta de una red inalambrica de sensores bajo la arquitectura
CRTECMote la cual se encarga de tomar medidas de parametros climaticos como
humedad relativa, temperatura y luz. Los datos recopilados por la red de sensores

son visibles desde cualquier navegador web pero en un area local.

Esta red implementada consta de tres nodos ubicados en distintos puntos del
invernadero los cuales tiene conectados los sensores respectivos para la
recoleccion de datos. Se cuenta con un nodo sumidero o nodo base el cual recibe
la informacion de proveniente de estos tres nodos por medio del protocolo de
comunicacién inalambrica Miwi. Este nodo base ademas cuenta con rutinas para
el manejo del protocolo TCP/IP para que a través de una conexion Ethernet y un
enrutador, se pueda visualizar la informacion de los sensores desde un navegador
web en una red de area local. Para el manejo de la base de datos, el nodo base
también se encarga de manejar rutinas USB para guardar y escribir en una tarjeta

de memoria.

El hardware empleado fueron los sensores de luz BPW34, los de
temperatura y humedad relativa HYT-271, las cuatro tarjetas de desarrollo Starter
Kit con sus respectivas tarjetas de expansion para realizar las conexiones de los
sensores (1 tarjeta para nodo base y 3 para los demas nodos), el enrutador y
todos los materiales necesarios para el montaje y encapsulacion de un sistema

electrénico de esta clase en un invernadero.
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3.2 Antecedentes bibliograficos

En la investigacion realizada, cabe mencionar que en este proyecto se busca
la optimizacion del sistema de caracterizacion de parametros en mini-jardines
clonales implementado por el Ing. Jose Pablo Fallas, por lo que se toma como

importante base bibliografica el informe presentado para ese proyecto.

Por otro lado, cabe mencionar que un gran aporte bibliografico en el
desarrollo e implementacion de scripts para un sistema operativo como Linux en
este proyecto, y una gran ayuda fueron los innumerables foros y blogs de

comunidades dedicadas al apoyo del desarrollo de software libre.

Ademas antecedentes bibliograficos en el uso de bibliotecas de microchip
son también un gran aporte, ya que aunque son para aplicaciones generalizadas,
su documentacién permite adecuarlas a las necesidades propias de un proyecto

especifico.

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos yl/o

electronicos relacionados con la solucion del problema

3.3.1 Redes de sensores

“Esta tecnologia emergente de redes inalambricas de sensores ofrece una
amplia gama de posibilidades para la implementacion de aplicaciones que operen
en ambientes con restriccidon en la cantidad de energia disponible, o ambientes de
dificil acceso. Se puede afirmar que una red inalambrica de sensores es un

sistema de procesamiento distribuido.” [2]

El desarrollo de estas redes de sensores va de la mano con los avances en
materia de comunicacion inalambrica, la cual requiere del empleo de técnicas para
alcanzar una comunicacion efectiva y confiable reduciendo el costo de su
implementacion, bajando el consumo energético al minimo posible, reduciendo las

dimensiones de los nodos, entre otros retos. [3]
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Cuando se habla de redes de sensores se deben tomar en cuenta
importantes caracteristicas como la topologia empleada, la tolerancia a errores, el
consumo energético, las limitaciones de hardware, la variabilidad del canal,
comunicaciones multisalto, etc., y considerando estas variables evaluar su
aplicacion en campos como eficiencia energética, sensores ambientales e
industriales, medicina, domatica, entornos de alta seguridad y demas campos que

lo puedan emplear.

En la figura 1 se muestran fundamentos importantes de las redes de
sensores, como la arquitectura que consta de los diversos nodos (motes), los
nodos base, el punto desde donde se accesa a la informacion recolectada. La
topologia empleada puede tener diferentes configuraciones como la estrella o la
malla entre otras. La comunicacion puede utilizar diferentes tecnologias

inalambricas:

e Zigbee (IEEE 802.15.4)

¢ UWB (Ultra Wide Band)

e Bluetooth (IEEE 802.15.1)

¢ RFID (Radio Frequency ldentification)
e WiFi (IEEE 802.11)

[ Arqulitectura de

comunlt:':aclén Topologias de red

@” = En estrella - - e

= En malla

T e —
— "y c - - -
r 4 S I o i -
) ” e o o y .
- 1 F, r l__.; . ..' | - __l_l.j- == I
b ™ n T T
v & modo —h 5 S e "o [ N

. Modo base

s
i,

Figura 1. Fundamentos de redes de sensores [19]
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3.3.2 Sensores

Para este proyecto las caracteristicas climatoldégicas tomadas en cuenta en
los cultivos bajo ambientes controlados son la cantidad de luz (medida en Lux), la
humedad relativa del aire y la temperatura del ambiente. Por esta razon se

mencionan algunos aspectos importantes en las mediciones de cada factor.

3.3.3 Sensores de temperatura

La temperatura atmosférica es el indicador de la cantidad de energia
calorifica acumulada en el aire. Los instrumentos de medicion de temperatura se
pueden basar en diversos principios fisicos, los métodos mecénicos son la
variacion del volumen, o variaciones de presion a volumen constante. Los
métodos eléctricos se basan en variaciones de resistencia de un conductor
(Sondas de resistencia), variacion de resistencia de un semiconductor
(termistores), diferencia de potencial creada a partir de la unién de dos metales

(termopares), basados en la radiacion (pirébmetros de radiacién). [4]

3.3.4 Sensores de Humedad Relativa

“La humedad relativa dada en los informes meteoroldgicos, es la razon entre
el contenido efectivo de vapor en la atmdsfera y la cantidad de vapor que

saturaria el aire a la misma temperatura”. [5]

“Existen diversos métodos usados para medir el porcentaje de humedad
relativa, uno de ellos se basa en la propiedad de algunos materiales de presentar
diferente elasticidad con la humedad, estos son los higrometros de cabello”. Sin
embargo su uso en invernaderos no es adecuado por sus limitaciones en le rango
de medida. Los psicrometros se basan en las medidas de las temperaturas de un
termémetro seco y un termémetro humedo. El primero determina la temperatura

del ambiente y el segundo marca una temperatura diferente a la anterior, ya que
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va en funcion de la cantidad de agua evaporada y, por tanto, de la presion relativa
del vapor de agua en la atmésfera. La desventaja es que hay que mantener

permanentemente humeda la mecha del segundo termémetro”. [6]

Los sensores capacitivos son los mas recomendados actualmente por sus
grandes ventajas, fundamentalmente porque se pueden conectar facilmente a
equipos de control automatico, sin embargo el principal inconveniente es que a
humedades altas el dieléctrico se satura (100% HR). Por otro lado, se encuentran
también los higrometros Opticos de punto de rocio, el cual es considerado el
método mas preciso de medicidn. La precision en la medida es muy alta, pero su

desventaja es su elevado coste versus la necesidad de precisién en la medicion.

[6]
3.3.5 Sensores de luz.

“Para la deteccion y medicion de luz existen una gran cantidad de
dispositivos como los pirandmetros, sensores quantum y luxémetros, 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. Cualquiera de los
dispositivos foto detectores puede ser utilizado para la medicion de luz en
cualquier unidad deseada siempre y cuando se realicen los acondicionamientos de

sefal necesarios”. [1]

Por lo tanto existe gran cantidad de sensores de luz disponibles en pequefios
encapsulados a precios razonables. En la mayoria de ocasiones la mejor solucién
para contar con un sensor de luz es integrar un fototransistor o un fotodiodo con

un amplificador de corriente. [7]

3.3.6 PIC 32 Starter kit

El PIC32 Starter kit es uno de los productos de la empresa Microchip, el cual

es un kit de desarrollo y una herramienta apta para el disefio de sistemas
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embebidos de bajo costo y con gran versatilidad. Este dispositivo cuenta con un
microcontrolador de 32 bits, y con conectividad USB para su misma programacion
y depuracioén, ademas cuenta con tres botones y tres LED’s para disposicion del
usuario. Esta tarjera puede traer una plataforma para desarrollar aplicaciones
Ethernet o USB, o puede no traerlas, esto varia segun el modelo. Ademas pueden
usar diversos microcontroladores de la familia PIC32MX.

Uno de los microcontroladores méas completos con los que cuentan estas
tarjetas es el PIC32MX795F512L el cual puede trabajar a una frecuencia maxima
de 80MHz, su arquitectura es MIPS32 M4K con 5 estados de pipeline, opera en un
rango de voltajes entre 2.3V y 3.6V, cuenta con una memoria Flash de 512K,
memoria SRAM de 128K. En cuanto a sus periféricos, puede trabajar con USB
2.0, Ethernet, posee 6 modulos UART, 4 modulos SPI, 5 modulos para
comunicarse por protocolo 12C, cuenta con RTCC, 5 temporizadores, 16 pines

para entradas analdgicas, entre otros.

Otros de los microcontroladores usados son el PIC32MX360F512L y el
PIC32MX460F512L los cuales cuentan basicamente con la misma arquitectura del
microcontrolador mencionado anteriormente, solo que con algunas diferencias en
cuanto a capacidad de sus memorias, y cantidad de médulos periféricos, ya que
en estos modelos es mas reducida la capacidad, pero si cuentan al menos con los

maddulos mencionados en el parrafo anterior.

Otro punto importante a tocar con respecto a estas tarjetas de desarrollo, es
la conectividad con otros dispositivos, ya que tal y como se observa en la figura 2,
no se tiene acceso directo a sus puertos, para ello, es necesario acoplarle una
tarjeta adicional llamada “Starter Kit I/O Expansion Board”, la cual provee un
acceso completo a la sefiales de MCU. Con la tarjeta de expansion, es posible
conectarle al PIC32, dispositivos como transceptores, pantallas LCD, establecer

comunicacion con otros microcontroladores, etc.
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En la figura 2 se puede apreciar como esta constituida la tarjeta de
expansion.

I/0 EXPANSION BOARD

J - *
> > e
"o

;illll‘llli"'

9v, Sv, 3.3v PICtail™ Plus
Power Supply (optional) Daughter Cards

Figura 2. Tarjeta de expansion para Starter Kit [20]

3.3.7 Miwi

Miwi es un protocolo inalambrico para redes de area personal con tasas
bajas de transmision de datos, basado en el estandar IEEE 802.15.4. Entendiendo
por red de &rea personal la comunicacion entre distintos dispositivos cercanos al

punto de acceso, normalmente de pocos metros y para uso personal.

Este protocolo esta dirigido a redes que no necesitan altas transferencias de
datos (250Kbit/s), corta distancia (100m sin obstaculos), bajo consumo energético
y bajo costo. Fue desarrollado por Microchip Technology, como un proyecto de
codigo abierto, se encuentra dentro del espectro de los 2.4GHz a través de su
transceptor MRF24J40. Con respecto a las topologias de red, este protocolo
puede formar redes punto a punto, de estrella o malla. En cuanto a capacidad
maxima de infraestructura, Miwi puede tener 8 coordinadores como maximo por

red, y cada uno de éstos 127 hijos, haciendo un total de 1024 nodos por red. [8]
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Interchangeable Wireless Communication Protocols

Interchangeable RF Transceivers

Figura 3. Diagrama de bloques de la capas de comunicacién inalambrica de
microchip (Miwi). [21]

En la figura 3, las diferentes capas del protocolo de comunicacion, para las
cuales microchip dispone de las librerias necesarias para su implementacion en el
microcontrolador correspondiente, y que se encuentran en el lenguaje de

programacion C.

3.3.8 Modem USB

Los modem USB también conocidos como “datacard” o modem USB 3g, son
dispositivos electronicos que permiten mediante una linea de telefonia movil
conectar equipos portatiles a internet. Estos dispositivos utilizan una tarjeta SIM

(integrada o removible) para identificarse ante la tele operadora.

“Los términos modem 3G y router 3G son hombres genéricos que se utilizan
para designar aquellos equipos electrénicos que permiten conectar con una red de
telefonia moévil (GPRS, UMTS, HSPA, EVDO, 3G) para conseguir acceder a
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Internet desde un dispositivo portatil o de sobremesa. Estrictamente hablando, los
modem y los router se diferencian en que los modem sélo dan servicio a un Unico
equipo, mientras que los router permiten que todos los equipos de una red local

tengan acceso a Internet al mismo tiempo de forma transparente.” [9]

La implementacion de este tipo de dispositivos posee gran cantidad de
beneficios como que permite acceso a internet desde cualquier punto donde se
cuente con cobertura celular, ademas gracias a su puerto USB pueden ser
utilizados con gran cantidad de dispositivos, en muchos casos la velocidad de
conexiéon es similar al ADSL convencional, entre otros. Sin embargo también se
cuenta con desventajas tales como que la velocidad de conexién y estabilidad
depende de su localizacion y cobertura, ciertas aplicaciones estan limitadas como

los programas de intercambio P2P.

En Costa Rica desde diciembre del 2009 se pusieron a disposicién de los
usuarios las lineas maoviles de tercera generacion (3G). En nuestro pais empresas

como Kolbi, Movistar, Claro y TUYO Mavil distribuyen este tipo de dispositivos.

3.3.9 PPP (Protocolo punto a punto)

Para lograr conectarse a internet, una de las formas mas comunes para un
usuario es a través de una linea telefénica o un médem. Para lograr esto, se
requiere de un protocolo punto a punto de enlace de datos en la linea, para el
manejo de marcos de errores y demas funciones de la capa de enlace de datos, la
cual es responsable de la transferencia fiable de informacion a través de un
circuito de transmisiébn de datos, recibiendo peticiones de la capa de red y
utiizando la capa fisica. Por lo tanto, este protocolo permite establecer
comunicacion entre dos computadoras a nivel de la capa de enlace TCP/IP, sin
embargo cabe mencionar que dos protocolos de este nivel utilizados ampliamente

en Internet son SLIP (Serial Line Internet Protocol) y PPP (Point to Point Protocol).
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Figura 4. Esquema de conexion a internet

En la figura 4 se observa un esquema general de conexion a internet donde
“‘muchos usuarios suelen acceder a redes interconectadas mediante TCP/IP: Un
modem conectado por un enlace serie a un proveedor de servicio de internet
(ISP). Entre el ISP y el ordenador conectado al modem se establece un enlace

controlado por un protocolo especial (PPP).” [10]

Algunas caracteristicas importantes por mencionar de este protocolo son que
sus enlaces de comunicacion son full-duplex, es el mas usado para acceder a
lineas TCP/IP a través de lineas serie, poco a poco va sustituyendo al SLIP, y
entre sus constituyentes se encuentra un mecanismo de encapsulacion para
enlaces IP punto a punto, un protocolo de control de enlace y una familia de

protocolos para configurar los protocolos de red.

Sistemas operativos como Linux contienen librerias para el uso de estos
protocolos los cuales permiten la conexion a internet a través de dispositivos como
los modem USB. Estas librerias hacen uso de tecnologias como GPRS (servicio
general de paquetes via radio). “GPRS es una nueva tecnologia que comparte el
rango de frecuencias de la red GSM utilizando una transmisién de datos por medio
de '‘paquetes’. La conmutacion de paquetes es un procedimiento mas adecuado
para transmitir datos, hasta ahora los datos se habian transmitido mediante
conmutacién de circuitos, procedimiento mas adecuado para la transmision de
voz.” [11]
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3.3.10 Beaglebone

La tarjeta Beaglebone es la dltima adicion a la familia BeagleBoard.org y
como sus predecesores, esta dirigida a la comunidad desarrolladora de codigo
abierto (Open Source Community), o a cualquier interesado en procesadores de
bajo costo ARM Cortex A8. Esta tarjeta ha sido equipada con un set de

caracteristicas minimas suficientes si para aprovechar el potencial del procesador.

Tabla 1. Caracteristicas de la Beaglebone [18]

Especificaciones Caracteristicas
AM3359
Procesador 500MHz-USB alimentado
720MHz-CD alimentado
Memoria 256MB DDR2 400MHz (128MB opcional)
PMIC TPS65217B Reguladores de potencia
Soporte para depuracion Adaptador USB-serial | Conector mini-USB_
USB via JTAG 4 LED's para usuario
Alimentacion USB 5V CD externo

Puerto HS USB 2.0 client |acceso USB1 modo cliente
Puerto HS USB 2.0 host |USB tipo A.

Ethernet 10/100, RJ45
SD/MMC conector microSD, 3.3V
Interfaz de usuario 1 botdén de reset

Proteccion sobre voltaje |5,6V max. Se apaga si excede.
Alimentacion 5V, 3.3V, SPI1, 12C, GPIO,
LCD, MMC1, MMC2, 3 puertos seriales, 4
temporizadores, entre otros

Peso 1,4 0z (39,68 g)

Conectores de
expansion

Esta tarjeta es capaz correr sistemas operativos como Armstrong o

distribuciones de Linux como Ubuntu, los cuales se inician de una tarjeta microSD.

Su capacidad de manejar un sistema operativo como Ubuntu, el puerto USB
con el que cuenta, el puerto para conexion via Ethernet, su bajo costo y su tamafio

compacto son algunos de los beneficios mas importantes que brinda esta tarjeta.
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3.3.11 Protocolo de comunicacién I1°C

“Para simplificar la interconexion de dispositivos al microprocesador, Philips
desarroll6 un sencillo bus bidireccional basado en dos hilos por el que se trasmiten
los datos via serie y lo llamo El Bus 12C. EL Bus 12C (Inter- Integrated Circuits) fue
desarrollado al principio de los 80’s. Su propdsito original fue el de proporcionar
una manera facil de conectar un CPU a los chips periféricos en un equipo de TV.”
[12]

Esta comunicacion serial consta de dos lineas bidireccionales, donde una de
ellas esta encargada de manejar los pulsos de reloj (SCL) y la otra linea maneja el
intercambio de datos (SDA), entre los dispositivos conectados al bus. Cabe
mencionar que también es necesaria una tercera linea pero esta solo es la
referencia. Las lineas SDA y SCL deben conectarse al positivo de la alimentacion
a través de las resistencias de drenador abierto. Si el bus esta libre las lineas se
encuentran en alto. El dispositivo puede ser considerado maestro o esclavo. El
dispositivo maestro es el que genera la sefial de reloj y de igual manera es el que
inicia la transferencia en el bus. Cada dispositivo conectado al bus tiene un codigo
0 una direccién Unica que puede ser seleccionada mediante software. En la figura

5 se muestra la conexion.

MASTER < = SLAVE

SCL L SCL

SDA SDA

Ref

Figura 5. Esquema de comunicacion 12C

En cuanto al formato del mensaje, primeramente el maestro inicia la
comunicacion generando una condicion de inicio, luego se envia la direccion y la
orden de escritura, el esclavo direccionado responde con sefial de conformidad
(ACK), luego el maestro envia los datos, y de nuevo el esclavo responde con ACK,

y finalmente el maestro termina la comunicacion enviando una condicion de
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parada. La comunicacion en este protocolo suele ser con palabras de 8 bits, sin
embargo existen algunos dispositivos, como micro-controladores los cuales con

capaces de emplear este protocolo con palabras de 10 bits.

R 2un Y. v an WA v an e W4

sa

ADDRESS AN M T A 0ATA A
START st
CoNDIT

| start | A7 AG A5 Ad A3 A2 A1 | RW | ACK| ... DATA .. | ACK | stop |idle |

Figura 6. Transferencia completa 12C [12]

En la figura 6 se muestra segun los ciclos de reloj como se da la

transferencia de informacién mediante el protocolo 12C.

3.3.12 Multimedia Board PIC32MX

Es una tarjeta de desarrollo fabricada por la empresa Microchip. Esta
tarjeta es ideal para la implementacion del proyecto ya que contiene varios
modulos necesarios para el sistema ademas de tener el microcontrolador
acoplado. La siguiente lista detalla algunos de los elementos Utiles para el

proyecto que se encuentran ensamblados en la tarjeta:

e Microcontrolador PIC32MX460F512L32-bit
e Cristal de 8 MHz
e Pantalla tactil

e Puertos de entrada/salida que se pueden mapear en sus extremos
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En la figura 7 se observa la MMB y sus diversas partes.
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1. Headphone connector

2. Microphone connector

3. USB A HOST connectar

4. USB MINI-B connector

5. Temperature sensar

6. MMC/SD card activity indicator
7. Signal LED diodes
8. Navigation joystick
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Key Features

9. Soldering pads

10. ICD2 and ICD3 programmers connector
11. Optional ZigBee module

12. RS-232 communication connector

13. AC/DC connector

14. TFT 320x240 display

15. Soldering pads

Figura 7. Tarjeta de desarrollo Multimedia Board para PIC32MX. [22]

Algunas de las especificaciones mas importantes de esta tarjeta de

desarrollo se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la tarjeta de desarrollo Multimedia Board para

PIC32MX

Especificaciones

Caracteristica

Procesador PIC32MX460F512L 32-bit
Fuente de alimentacion Conexion por USB
eléctrica Alimentacion CD 5V
Memoria Flash adicional 8Mbit

Oscilador interno 8MHz

Pantalla tactil

Display TFT con resolucién
320x240

Conector MMC/SD

Comunicacion via SPI
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

En este capitulo se detallan los pasos seguidos para alcanzar la solucion
seleccionada. Las actividades realizadas se agruparon en cuatro grandes

categorias, segun su orden cronoldgico.

4.1 Investigacion y diagndéstico
4.1.1 Investigacion previa

Consulta bibliografica propia de cualquier proyecto, para tener una vision
clara del problema y encontrar un enfoque adecuado de la solucién. Se debio
investigar aspectos técnicos de SIWA (CRTECMote), en el entorno del proyecto
de GENFORES, aspectos técnicos de comunicacién inalambrica tanto de MIWI
como de comunicacion punto a punto, protocolos de comunicacion como SPI o

I2C, disminucion del consumo de potencia en la red de sensores, entre otros.

También fue necesario como parte de la investigacion previa estudiar a fondo
el proyecto implementado en primera instancia, para comprender todos los
aspectos necesarios a tomar en cuenta, esto con el informe presentado de

caracterizacion de parametros para mini-jardines clonales.
4.1.2 Diagnostico del sistema en el campo

Una vez comprendidas todas las funciones que el sistema montado podia
realizar, y conociendo el hardware ubicado en el sitio, se realizaron visitas al ITCR
con sede en Santa Clara, para llevar a cabo el diagnéstico del sistema.

Esto permiti¢ identificar las condiciones de los dispositivos, ya que permitio
determinar que se encontraba en un funcionamiento 6ptimo y cuales dispositivos
habian dejado de funcionar. Sin embargo el diagnostico también tomd en
consideracion aspectos propios del lugar y no especificamente del sistema

implementado, como las condiciones de proteccion ante la lluvia, facilidades para
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el uso de corriente eléctrica, practicas habituales de los funcionarios del lugar,
entre otros. Estas visitas de diagndstico también permitieron palpar con una vision

subjetiva las condiciones climaticas generales del lugar.

Resultados de este diagnostico permitieron determinar que dispositivos era
necesario remplazar, y por lo tanto fue necesario entrar de nuevo en una etapa de
investigacién para la busqueda por ejemplo de las caracteristicas que deberian

tener los nuevos sensores, adecuandose al lugar.

4.2 Disefo del sistema

4.2.1 Disefio del nuevo sistema de caracterizacion de parametros

climéticos para mini-jardines clonales

Habiendo analizado las deficiencias en la arquitectura de red implementada
gue son la causa del problema de sobrecarga en el nodo base, se disefid la hueva
solucion, sustituyendo la comunicacion via Ethernet implementada, hardware
como el enrutador inaldmbrico, y la aplicacion web usada, todo por el manejo de
un modem USB controlado por la Beaglebone, la cual debe comunicarse con el
nodo base, y brindar acceso a la informacion recopilada desde cualquier punto

usando internet.

4.2.2 Disefio del médulo de control de encendido y apagado automatico
de luces para implementacion de estrategias de control de luminosidad

adecuadas para la operacion del mini jardin-clonal

Uno de los objetivos especificos de este proyecto consta de afiadir un
modulo adicional al sistema de recoleccion de parametros requerido para las
investigaciones de GENFORES, por lo que se procedid a disefiar dicho sistema.
Primero se determinaron los requerimientos de este modulo, nimero de elementos
a controlar, hardware a implementar, tipo de interaccion con el usuario entre otros.
Para esto se tomaron decisiones como la implementacién de la MMB como control

principal de este modulo, la necesidad de afiadir una etapa de acople de potencia,
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y las consideraciones necesarias de la instalacion de este sistema en los mini-

jardines clonales.
4.2.3 Andlisis de deficiencias de los sensores actuales

BlUsqueda de los sensores adecuados y analisis de deficiencias de los
actuales: es necesario buscar sensores aptos para su implementacién en
ambientes exteriores, los cuales sean confiables y ademas sean capaces de
soportar las condiciones del lugar, teniendo en cuenta las deficiencias de los

actuales, y los resultados de la evaluacion realizada en el diagnéstico.

4.3 Desarrollo e implementacion

4.3.1 Busqueda de los sensores

Con base en el analisis y la busqueda indicada en la seccién 4.2.3, se
sefialan las caracteristicas a tomar en cuenta en la nueva implementacion de
sensores y se recomienda el uso de determinados modelos, indicando la

importancia en el acondicionamiento, el encapsulado y el montaje en el sitio.

4.3.2 Implementacion del modulo de control de encendido y apagado

automatico de luces.

A partir del disefio inicial de este modulo, se implementa el sistema
desarrollando las rutinas via software para el control, para programar la MMB, se
implemento el circuito impreso respectivo para el acople de potencia donde se
encuentran los relés que encienden o apagan los focos o bombillos
correspondientes. Con todo esto listo, se procedi6 a instalar el sistema en el
invernadero de GENFORES, encapsulando el sistema descrito y posicionando los

bombillos en los lugares requeridos.
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4.3.3 Uso de la Beaglebone con Ubuntu e implementacién de scripts
para el uso del modem USB.

Con el objetivo claro de poder acceder a la informacion recolectada por los
sensores desde internet, se procede a poner en funcionamiento un modem USB
que utiliza tecnologia 3g, el cual debe ser manejado por la Beaglebone. Para
realizar esto, fue necesario en primera instancia levantar el sistema operativo de
Linux, mas especificamente su distribucion Ubuntu. Para ello fue necesario
realizar investigacion adicional acerca del manejo de comandos de Linux, manejo
de la tarjeta Beaglebone y como correr un sistema operativo como Ubuntu desde
su tarjeta SD. Cuando se logré correr sobre esta plataforma, fue necesario buscar
todas las librerias necesarias y crear los scripts necesarios para poner en

funcionamiento el modem USB, y asi poder subir informacién a internet.

4.3.4 Optimizacion de las rutinas implementadas en el nodo sumidero o

base

En paralelo con el trabajo realizado con la puesta en funcionamiento del
modem USB usando la Beaglebone, se procedié a optimizar la programaciéon del
nodo base, la cual emplea SIWA-RTOS en lenguaje de programacion C, para la
administracion de las funciones del PICMX795F512L en la Starter kit. En este
punto se eliminaron algunas funciones como la comunicacién Ethernet usando el
protocolo TCP/IP, se removieron funciones de comunicacién via USB con una
tarjeta de memoria. En funcién de esta optimizacion también se afiadieron rutinas

de chequeo de conectividad entre los nodos.
4.3.5 Establecimiento de comunicacién entre Beaglebone y nodo base.

Con las rutinas de software depuradas en los nodos, y con los scripts de la
Beaglebone encargados del manejo del modem USB funcionando correctamente,
era necesario establecer la comunicacion entre ambos dispositivos. Para ello se
evaluaron diversas alternativas de comunicacion y se opto6 por el protocolo 12C, de
modo que se establecieron parametros en esa comunicacion, como quien

trabajaba como esclavo y quien como maestro, que tipo de informacién se iba
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transportar, cuantos recursos era necesario usar y cuanto tiempo se iba disponer,

entre otros.

4.4 Verificacion de la solucion

Para la verificacion de la solucion debieron realizarse las pruebas de campo
del funcionamiento de este nodo base (junto con la red), por un tiempo prolongado
en el lugar de implementacion, para descartar problemas por sobrecarga. De igual
forma se hicieron pruebas continuas de subida de archivos a través del médem
USB, para establecer una estadistica en la cantidad de errores a la hora de este
proceso. También se evalué diferencias en el proceso de subida ante variaciones

en la intensidad de sefial recibida por el médem.

Ademas, se realizaron mediciones en el consumo de corriente del nodo
base, para determinar el nivel de optimizacién de las nuevas rutinas empleadas,
para contrastar los resultados con el sistema sin optimizar. Ademas se pretende

demostrar que se disminuyo la sobrecarga a este nodo.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

Esta seccion presenta el desarrollo de la solucion propuesta al problema
planteado, la cual describe el proceso realizado en dos grandes bloques, la
descripcion del hardware por un lado y en segundo plano la descripcion del
software. Sin embargo se comenta primeramente aspectos generales de la

solucion.
5.1 Descripcion general

Desde el inicio del proyecto, se tiene claro que después de la primera
implementacion del sistema no se tiene acceso a los datos recopilados por los
sensores a través de la aplicacion web disefiada. A partir de aqui el supuesto
problema podia encontrarse tanto desde la recopilacion de los datos de los
sensores, 0 en la transmision a través de la red inalambrica Miwi hasta el nodo
base, o incluso en la comunicacién via Ethernet con el enrutador inaldambrico que

finalmente permitia acceder a la informacién con la aplicacion web mencionada.

Se realiza el diagnéstico y se determinan varios factores. Primeramente se
encuentran dafos en la totalidad de los sensores. Estos sensores se encontraban
cubiertos de tierra, con agua en las conexiones, y por ende no estaban midiendo
parametros fisicos. De los tres nodos instalados, dos se encontraban en Optimas
condiciones, uno de ellos se encontraba dafiado debido a que habia agua en su
circuiteria. Se encontr6 ademas que el nodo base se encontraba funcionando
bien, ya que efectivamente como era su funcion montaba la red Miwi, sin embargo
era evidente su sobrecalentamiento al tacto. Ademas el enrutador inalambrico se
encontraba también dafiado. También se comprob6 el funcionamiento de la tarjeta
de memoria conectada al nodo base, y no fue posible accederla, por lo que no era

funcional.

Tomando en cuenta los resultados del diagndstico, se desarrolla la soluciéon

propuesta con los siguientes cambios en el hardware y software.
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5.2 Descripcién del hardware

El esquema general del sistema de caracterizacion de pardmetros anterior y
la nueva solucion implementada se muestran en la figura 8, donde se contrastan

los cambios mostrando el nuevo hardware usado con el color rojo.

i

usBe

Ethernet
12C

.-

Beaglebone -—- Datacard

Figura 8. Solucion implementada

En la figura 8 se observa como se sustituye el enrutador inalambrico que se
comunicaba por Ethernet con el microcontrolador del nodo base, y en su lugar se
utiliza la tarjeta Beaglebone Rev A4, a la cual se le conecta el mddem USB de la
marca HUAWEI E173, que requiere de una linea de telefonia mévil para funcionar.
Con el nuevo hardware, se emplea el protocolo de comunicacion serial 12C, para

la conexion entre el nodo base y la Beaglebone.

5.2.1 Nodo FFD (nodo base), Nodos RFD 1y 2, y protocolo Miwi

Los nodos RFD son los dispositivos a los cuales se les conecta directamente
los sensores, y se encuentran cerca del punto de medicién. Para este proyecto se

cuenta con dos nodos RFD.

Los nodos RFD se implementaron por medio de una tarjeta PIC32 Starter Kit,

la cual se encuentra conectada a su tarjeta de expansion que permite conectarle el
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transceptor. Estos nodos cuentan con un microcontrolador PICMX360F512L. El
transceptor conectado a estos nodos se comunica con el MCU por medio de

comunicacion SPI.

De igual forma, para el nodo sumidero se emplea una Starter Kit con su
respectiva tarjeta de expansion y su transceptor conectado, sin embargo el
microcontrolador es diferente al de los nodos RFD, en este caso se utiliza un
PICMX795F512L, el cual es un poco mas capaz que los anteriores.

El protocolo usado en esta red de sensores es Miwi (Estandar IEEE
802.15.4), y para su utilizacion se utilizan los transceptores de la empresa
microchip MRF24J40. Este se encuentra conectado al microcontrolador de los
nodos por medio de la tarjeta de expansion. Su implementacion es controlada por
rutinas de software. Tanto en los nodos RFD como FFD, el transceptor se conecto
con el médulo de SPI1, a pesar de que podia también utilizarse el médulo SPI2.

5.2.2 Beaglebone y médem USB

La tarjeta Beaglebone Rev A4 se convierte en la principal unidad de control
de este sistema, ya que desde ella se controla no solo las peticiones de datos a la
red de sensores, sino que también la subida de archivos a internet y funciona
también como la base de datos, por lo que no es necesario la implementacion de
una tarjeta de memoria externa conectada al nodo base como fue implementada
en el proyecto anterior. Esta tarjeta cuenta con el hardware necesario para
comunicaciéon por USB necesario para manejar la datacard, cuenta con el
procesador suficiente para correr Ubuntu, cuenta con memoria no volatil y ademas

contiene modulos para comunicacion 12C.
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Figura 9. Médem USB Huawei E173 conectado con tarjeta Beaglebone

Como se puede apreciar en la figura 9 esta tarjeta resulta muy cémoda
debido a su pequefio tamafio, sus dimensiones son de 86.36mm x 53.34mm. Se
alimenta con 5V en corriente directa, cuenta con un puerto Ethernet que aunque
no se emplea en esta solucion propuesta, si permite actualizarle paquetes de
software a la hora de su programacion. También a los costados de la tarjeta se
encuentran pines que permiten la comunicacion con sus puertos, que fueron

usados para este proyecto para realizar la conexion por medio de 12C.

Con respecto al médem USB empleado, este funciona cuando se le afiade
una tarjeta SIM en su interior, que le permite hacer uso de la tecnologia de
telecomunicaciones. Se conecta por USB y cuenta con un indicador luminoso el

cual sigue cédigo de la tabla 3.

Tabla 3. Cédigo del indicador luminoso del médem USB Huawei E173

Accién indicador Significado

Verde: parpadea 2 veces cada 3s | MODEM USB encendido

Verde: parpadea 1 vez cada 3s |MODEM USB se esta registrando en red 2G

Azul: parpadea 1 vez cada 3s MODEM USB se esta registrando en red

3G/3G+
verde constante MODEM USB conectado a red 2G
azul constante MODEM USB conectado a red 3G
Cian constante MODEM USB conectado a red 3G+
Apagado MODEM USB esta desconectado

Es importante mencionar que se escogio utilizar un chip de la marca Kolbi, el

cual utiliza la plataforma de telecomunicaciones del ICE en Costa Rica.
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5.2.3 Comunicacion por protocolo 12C

La conexion eléctrica de los dispositivos al bus 12C debe incluir resistencias
de drenador abierto en cada una de las lineas SCL y SDA para asegurar que
cuando no se esta realizando ninguna transferencia se mantengan las lineas en

alto (“1” l6gico).

El valor de las resistencias usadas como drenador abierto para ambas lineas

fue de 4.7kQ, respetando la condicidén minima establecida por la ecuacion:

Vopmax — Vormax __3.3V'—-0#4V

R = = = 439}
PMIN Ioy, 6.6mA
Voo Voo
. '

Beaglebone 3.3V |— ;—"‘:{ hj . R=4.7kD PIC32MXT95F512L
Master -.l" < Slave

12C2_SCL SCLZ2

12C2_SDA sDAZ

Ref Ref

Figura 10. Conexion para comunicacion 12C

En la figura 10 se muestra el esquematico de la conexién para el protocolo
I2C, se debe mencionar que se utilizo la Beaglebone como dispositivo maestro y el
microcontrolador del nodo FFD como dispositivo esclavo, de modo que quien
controla la transmision es la Beaglebone. Los pines utilizados para conectar la
sefial 12C2_SCL e 12C2_SDA fueron los pines 19 y 20 respectivamente del
conector P9 en la tarjeta. Por otro lado, como se indica en la figura, en el MCU se
conectaron las lineas de comunicacion al modulo 12C2, las cuales se encuentran

debidamente sefialadas en la tarjeta de expansion.
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La conexion del voltaje Vpp se tom6 del pin 3 del conector P9 de la
Beaglebone, asi mismo la referencia se conectd a los pines 1 y 2 del mismo
conector P9. En el dispositivo esclavo la referencia se conecté donde se encuentra

indicado con las letras “GND”, en la tarjeta de expansion.

5.2.4 Médulo de control de encendido y apagado automatico de luces.

En paralelo con el disefio anterior se disefid este médulo el cual tiene como
fin servir de iluminacion artificial en momentos que la luz natural se acaba, para

manipular el fotoperiodo de las plantas en investigaciones de GENFORES.

El mdédulo se encuentra compuesto por una tarjeta de desarrollo del
fabricante Mikroelectronika, llamada MMB (Multimedia Board), en la cual a su vez,
se encuentra un microcontrolador PIC32MX460F512L. En esta tarjeta se
conectara la etapa de potencia, la cual alimenta a los haldgenos usados como
elemento de iluminacion artificial. Esta tarjeta cuenta con una pantalla tactil para
interaccion con el usuario, cuenta con una memoria flash con capacidad de 512Kb
para almacenar rutinas de software y datos, el microcontrolador tiene 85 pines
dedicados a puertos E/S, los cuales son utilizados para acoplar los dispositivos

periféricos que requiere el sistema.

Para controlar el encendido y apagado de las luces se utilizaron relés, los
cuales al conectarse en serie con cada uno de las ldmparas, abren o cierran el

circuito.

Figura 11. Control del encendido y apagado de luces por medio de relés
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En la figura 11 se observa el diagrama general del médulo, que segun los
requerimientos el sistema, debia de contar con cuatro relés. Con base en el
diagrama anterior, el siguiente paso en el disefio fue implementar la l6gica de
control de los relés. Para entender con mas detalle, como se controlaron estos

dispositivos, se muestra la figura 12.

.' 1.5V

> =1
> Etapa de — 1
potencia —

> — 4

Figura 12. Conexién de la MMB con la etapa de potencia

La logica general de control de este médulo se implement6 a través de
rutinas de software en la MMB, la cual con cuatro sefales digitales en su salida
actua sobre los cuatro diferentes relés. Para acoplar estas sefiales digitales con el
manejo de los relés se empled una etapa de potencia, la cual en su entrada tiene
una sefal con la referencia de la MMB, otra con V¢ igual a 5V, y las 4 sefales
digitales. Ademas esta etapa requiere alimentarla con 7.5V externos. En su salida,
simplemente se tiene las dos conexiones de los extremos de cada uno de los
cuatro relés. Ahora, de qué trata esta etapa de potencia se observa en el siguiente

diagrama esquematico, en la figura 13.
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Figura 13. Etapa de potencia para control de los relés

Al lado derecho de la figura 13, se observa la etapa de potencia por la cual
transcurre cada sefial. Desde la MMB se envia una sefial digital indicada con la
letra “D” en el diagrama, con un estado logico de 0 o 1 para actuar sobre el relé.
Esta sefial enviada pasa por el buffer de corriente 74LS06, el cual le da fuerza a la
sefial para alimentar la inductancia del relé, el cual esta conectado a los 7.5V
externos. Al lado izquierdo de la figura 13, se muestra la conexion del integrado
74LS06 con las 4 sefales digitales, y los cuatro relés. Cabe mencionar que para

alimentar este integrado se utiliza la sefial de 5V proveniente de la MMB.

De esta manera se implement6 el hardware del médulo en cuestion, aunado
al disefio mostrado, como parte del montaje del sistema, se utilizé cable eléctrico
para exteriores TGP 2x14 para las conexiones de las lamparas. También como
parte de la implementacion, la lampara escogida fue el halégeno “Halopar 30 E26”,

de la marca Osram, las cuales consumen 75W tienen una vida util de 2000 horas.

5.2 Descripcion del software

5.2.1 Rutinas de software implementadas sobre SIWA-RTOS

Las rutinas de software de los nodos se realizaron utilizando el ambiente de
programacion MPLAB IDE v8.80, la cual permite organizar de manera adecuada el
ensamblador ASM32, el compilador C32 y el enlazador LINK32.
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Las rutinas ejecutadas en los nodos se implementan sobre SIWA-RTOS, lo
que implica programar las funciones que se deseen en forma de tareas. Para este
proyecto no se modifico la estructura general del sistema operativo, simplemente
se trabajo con las tareas, las interrupciones y las inicializaciones necesarias en

cada caso.

La secuencia general que sigue la ejecucion del programa para todos los
nodos se observa en la figura 14 y corresponde a la programacion del archivo

main.c por lo que es la rutina principal.

Configuracidn

W

Inicializacidn del hardware

2

Creacion de tareas

!

Inicio del calendarizador

Figura 14. Main del software de los nodos

En esta rutina como para todo microcontrolador, primero se le definen los bits
de configuracion, luego se realizan las inicializaciones necesarias, en este caso se
crean las tareas, y posteriormente inicia el calendarizador el cual se encarga del

manejo de las tareas.
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5.2.2 Rutinas de software de los nodos RFD

En cuanto al software de los nodos RFD, tampoco se hicieron cambios

significativos a la estructura de la programacion ya que su funcionamiento ha sido

bueno. Por otro lado realizaron cambios menores como remover las rutinas

encargadas de leer datos de sensores y hacer célculos de promedios, ya que no

se encuentran conectados. Estas rutinas deben implementarse dependiendo del

tipo de sensor que se le afiada al sistema, por lo que varian segun cada caso.

De modo que las rutinas seguidas en estos nodos siguen la secuencia que

se muestra en el siguiente diagrama de flujo en la figura 15. La rutina mostrada se

encuentra programada en el archivo taskMIWI.c.
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Figura 15. Diagrama de flujo de tarea taskMIWI en nodos RFD. [1]
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La modificacion que si se realiz6 fue en el momento en que los nodos
constantemente se sincronizan con el FFD, ya que ellos envian el comando
“CHECK”, lo cual lo hacen periédicamente aproximadamente cada 10 segundos.
Se afadié un comando adicional, ahora los nodos envian el CHECK y luego su
identificacion, para que el FFD reconozca cual nodo se encuentra en sincronia,
por ejemplo si estamos hablando del nodo 2, este envia “CHECK” y luego “0x02”".
Esta rutina no se encuentra en el diagrama de flujo anterior ya que no depende de

las condiciones ahi mostradas.

5.2.3 Rutinas de software del nodo FFD o nodo base

Diferente al caso anterior, las rutinas del nodo FFD cambiaron radicalmente.
Para empezar, el sistema operativo realizaba en primera instancia tres tareas:
MIWITask, STORAGETask y TCPIPTask. Como parte de las modificaciones se
eliminaron las dos Ultimas tareas, ya que no era necesaria ni la comunicacion via
Ethernet ni la comunicacion via USB para guardar informacion en una tarjeta de
memoria. En la figura 16 se puede apreciar el flujo que sigue el programa en la

tarea MIWITask, que se conservé pero se modifico.
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Crear red

Seméfora
tomado
NO
Botonoes
presionados
SI

Escribe variable
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NO
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51
Guarda nimero
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un arreglo

Lee sBuffde 1a 5

Escribe dataSensores

Escribe dataSensores
Limpia arreglo Escribe dataSensores desag dedas
ackModos Descartar msj de10a14 l

Figura 16. Diagrama de flujo de la tarea taskMIWI en nodo FFD

Hay varios aspectos a destacar en este diagrama, el primero es siempre se
pregunta primero por si hay algin mensaje proveniente de los nodos, si es asi se
lee el buffer en entrada de la comunicacion por Miwi, sino no es asi se atienden
una serie de condiciones controladas por variables. Si el mensaje de entrada
proviene de un nodo primero se revisa si corresponde a un CHECK, si es asi se
responde con un “OK” y guarda en un arreglo el cédigo del nodo que envio el
mensaje para llevar un control de los nodos que se estan reportando, después de
realizar esto se varia el estado del LED1 como indicador visual de que los nodos

se encuentran en sincronia con la red. Cuando el mensaje recibido no es para
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chequeo, entonces es porque los nodos estan enviando informacion de sus

sensores porque asi fue pedido por este mismo nodo FFD, por lo que la

informacion se guarda en un arreglo llamado dataSensores.

Para este proyecto los botones no realizan ninguna accion, por lo que si se

presionan no sucede nada. En cuanto a las variables task_On0O, task _Onl,

task_On2, task_On3 y task_On4 estas son cambiadas a “1” por la interrupcion del

maodulo 12C, dependiendo de los comandos que envie la Beaglebone.

Tabla 4. Comandos empleados en la comunicacién entre la Beaglebone y el

PICMX795F512L

Variable
Comando L
BB que Descripcidn
modifica
OxAA taskl_On [Obtener variable dataNodos (nodos conectados a la red)
OxA1l task2_On [Solicitud de datos a Nodo 1
O0xA2 task3_On [Solicitud de datos a Nodo 2
O0xA3 task4_On [Solicitud de datos a Nodo 3
OXBB dindex Iélg;pla dindex. (Indice del arreglo que escribe datos a la
0xCC taskO_On [Limpia la variable con info de nodos conectados a la red

Las rutinas mostradas en la seccidén 5.2.3 se encuentran implementadas en

el archivo taskMIWI.c del nodo FFD, sin embargo la modificacion de las variables

de la tabla 4, se realiza en la rutina de la interrupcién, la cual se describe mas

adelante en la seccién 5.2.7
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5.2.4 Ubuntu vy librerias necesarias para la implementacién de la

solucioén

Para trabajar con la Beaglebone, se instalé el sistema operativo Linux, mas
especificamente su distribucion Ubuntu Oneiric 11.10. Para ello se instalé6 su

imagen en una tarjeta SD, desde la cual se corre el sistema operativo en la BB.*

Esta tarjeta se programa utilizando un cable USB, el cual permite visualizar
por medio de la consola la informacion desplegada por la BB. Para la instalacion
de Ubuntu y para acceder la tarjeta se siguieron una serie de pasos, desde la
instalacién de la imagen, hasta poder correr el sistema. [13]

Una vez el software instalado, se accede a la tarjeta por medio del comando:
screen /dev/ttyUSB1 115200

El cual permite acceder a la BB si la conexion se realizo por el cable USB,
esto si en el directorio /dev de la PC se logra observar que se reconocio ttyUSBO o

ttyUSB1. Si no es asi, se debe ejecutar el siguiente comando:
modprobe ftdi_sio vendor=0x0403 product=a6d0

Existe otra alternativa para acceder la BB desde la PC, y es a través de la

conexién via Ethernet y por medio de un enrutador, usando el comando:
ssh ubuntu@”dir..IP”
Donde dice dir...IP se debe colocar la direccion IP respectiva.

Una vez que se encuentra Ubuntu corriendo sobre la BB, es necesario
actualizar una serie de paquetes lo cual se realiza conectando el cable Ethernet, y
con conexién a internet se puede realizar la actualizacion. Para la implementaciéon
de la solucion es necesario manejar el médem USB con la BB, por lo que Ubuntu

cuenta con unas bibliotecas para este proposito. Se descargaron o actualizaron

* A partir de aqui se utilizaran las siglas “BB” para referirse a la tarjeta BeagleBone.
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las bibliotecas: ppp, minicom, sshpass, y man. La biblioteca ppp se refiere al
protocolo de comunicacion punto a punto, minicom es hyperterminal en Ubuntu,
sshpass es un comando que permite realizar autenticaciones que solicitan ciertas
paginas web, como por ejemplo la del servidor de electrénica, y por dltimo man es
una herramienta muy importante en el desarrollo de programas ya que es un

manual de comandos.

Con las bibliotecas ya listas, el siguiente paso es la creacién de los scripts,
los cuales se ubicaron en el directorio /home de la BB, y se observan en la figura
17.

root@omap: fhome# 1s
a.sh log.txt SFTP.sh| lupdateTime.sh| uploadFile.sh

pici2c.sh
root@omap: /home#

Figura 17. Directorio /home de la BB con los scripts implementados

De colores verdes y encerrados en un cuadro rojo se identifican los archivos
creados para este proyecto. A esta lista hay que afadirle 2 scripts mas
encargados del didlogo con el médem USB y uno encargado de la actualizacién
de la fecha y hora. La carpeta upload subrayada con rojo, es donde se encuentran
los archivos .csv generados para subir al servidor. Las funciones que realizan

estos scripts se explican en las siguientes secciones.

5.2.5 Scripts utilizados en |la Beaglebone para conectarse a internet por

medio del médem USB y para conectarse con el servidor de electronica

Para establecer in didlogo con el médem USB y establecer conexion a
internet, fue necesaria la implementacion de dos scripts. Uno de ellos se llamé
chatGPRS1 ubicado en el directorio /etc/ppp, y el otro llamado GPRS ubicado en
el directorio /etc/ppp/peers. Estos dos archivos son fundamentales, ya que en ellos
se establecen todas las pautas y parametros de esa comunicaciéon. Ver apéndice
2.
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Para establecer la comunicacién por medio del protocolo ppp, usando GPRS
es necesario primero contar con un archivo de configuracion, y luego con uno que
sirva como chat para hablar con el dispositivo. Estos dos archivos implementados
cumplen con este requerimiento, con el script GPRS se configura el protocolo y
con chatGPRSL1 se le envian al médem los mensajes necesarios para conectarse
a la red del ice. Un aspecto importante a mencionar, es que en algunos
dispositivos es necesario por medio de minicom, utilizar el comando AT”u2diag=0
para deshabilitar la opcibn CD (NAND-flashmemory drive) del médem, ya que

puede causar problemas al intentar conectarse.

Otro detalle importante es que cuando se conecta el médem USB a la BB, en
el directorio /dev debe corroborarse que se reconocié el dispositivo.

root@omap: /dev# ls tty*
ttyls tty22 tty3 ttysi
ttylé tty23 tty3e ttys2
ttyl? tty24 tty3l +1vs3
ttyl8 tty25 tty3z ttyUsSBo

ttyld tty26 tty33 ttyUSB1
tty2 tty27 tty34 ttyUSB2
tty2e tty2s tty3s
tty2l tty29 tty36

root@omap: /dev# |

Figura 18. M6édem USB conectado y reconocido por el sistema operativo

En el directorio /dev debe apreciarse lo encerrado en el cuadro rojo, como en
la figura 18, sino los tres, por lo menos uno de ellos, que significa que se

reconocié el médem.
5.2.6 Generacion de archivos .csv

Los archivos que se suben al servidor que contienen toda la informacion
recolectada por la red de sensores, son de extension .csv, los cuales despliegan la
informacion de manera mas ordenada. En la BB se generan tres diferentes
archivos con la informacion obtenida, uno es fecha-data.csv, el otro es fecha-

log.csv y el dltimo es un archivo log.txt. Este Ultimo se crea simplemente por
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motivos de observar la trazabilidad del proceso, aunque no es parte de los

requerimientos del sistema, como si lo son los otros dos archivos.

Una vez al dia se suben estos archivos los cuales en su nombre tiene la
fecha correspondiente. Los dos scripts responsables de subir los archivos al

servidor son uploadFile.sh y SFTP.sh

/ Tnicio F} Se obtiene fecha A > Espera de 615 > Obtiene fecha B

Crea encabezado de
Espera de 155 | pon GPRS & - archivo fechaB-data.csv

Llama a SFTP.sh y pasa
> parametros archivo .csv a
subir con fecha A

Figura 19. Diagrama de flujo de script uploadFile.sh

Como se observa en la figura 19, la rutina consta de obtener la fecha para
darle nombre a los archivos que se suben cada dia, este proceso se ejecuta a las
23:59, por lo que se espera 61s para que cuando se lee de nuevo la fecha, esta
corresponde a la del siguiente dia. De esta forma se suben los archivos con la

fecha del dia anterior, y se crea un archivo nuevo con la nueva fecha.

Para establecer la comunicaciéon con el médem usando los scripts GPRS y

chatGPRS1, se utiliza el comando:
pon GPRS &
De igual forma, para desconectarse de internet se usa el comando:

poff
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Es asi como en la rutina de uploadFile.sh después de crear el nuevo archivo,
este se conecta a la red, llama al script SFTP.sh y le pasa como parametros los

archivos a subir. Su diagrama de flujo se observa en la figura 20.

4

Se reciben los 3 archivos Conexian con servidor
@ subir como parametros sftp

Se busca el directorio

poff (se desconecta) [€———— Se suben los 3 archivos j&——— web/ebridge/GENFORES

Figura 20. Diagrama de flujo de script SFTP.sh

El script SFTP.sh recibe como parametros los tres archivos a subir, como ya
se encuentra conectado a internet, intenta conectarse al servidor de electrénica

por medio del comando:
sshpass —p ‘password’ sftp jcarvajal@www.ie.itcr.ac.cr

Posteriormente se sitla en el directorio deseado y sube los archivos. Los

archivos se suben usando el comando:
put

Finalmente se desconecta el modem se desconecta del servidor y de
internet. Los pasos que se van siguiendo en cada una de las rutinas se van

registrando en el archivo log.txt.

El script encargado de escribir propiamente la informacién respectiva en los
archivos .csv es pici2c.sh, el cual esta encargado de la comunicacion por i2c y en
paralelo se encarga de la escritura mencionada. En esta rutina se define la
secuencia de la comunicacion con el nodo base y la estructura que llevan los
archivos a subir. En la figura 21 se aprecia mas claramente el procedimiento

seguido.
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/ Tnicio Z—%l Declaracion de variable I——>| Envio de comando Oxcc |—>| Esperade 40 s l—)l Envio comando Oxaa
Envio comando Oxbb

NO

Obtencidn de hora
y fecha

Envio comande Oxbb

Nodo 17

H Envio de comando Oxal

Y

Escritura en archivo fecha-log.csv

Asignacidn de tipo de sensor

segun inf recibida (temp, luz o HR) no

Envio de comando Oxa2
Escritura en archivo fecha-data.csv

Solicitud de toda informacién
en las variables del nodo base

Envio de comando Oxa3

Figura 21. Diagrama de flujo de script pici2c.sh

Como se observa en la figura 21, primero se declaran las variables y los
arreglos en donde se almacenara la informacién recibida por i2c, posteriormente
se envia el comando Oxcc para solicitar al nodo base que inicie revision de
sincronia con sus nodos. Se espera 40 s para darle tiempo al nodo sumidero de
recibir comprobaciones de sincronia de los nodos. Con el comando Oxaa se
solicita el dato de nodos conectados, y dependiendo de esta informacién se hace
la solicitud de datos solo de los nodos que se encuentran conectados. El comando
Oxbb limpia una variable que sirve de indice para el envio de datos por i2c la cual
se encuentra en la programacion del PICMX795F512L. Con la informacion ya
recolectada por el nodo base, se solicitan todos los datos con los valores de los
sensores Yy tipos de sensores. Luego de esto, se limpia de nuevo el indice, se
obtienen la fecha y hora del sistema, y en este punto de la rutina con toda la
informacion almacenada en las variables del script pici2c.sh, se escribe sobre los

archivos .csv.
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5.2.7 Software implementado en Ila Beaglebone y en el
PIC32MX795F512L para establecer la comunicacién por medio del protocolo
12C

Antes de establecer la comunicacion, se definié a la BB como el dispositivo
maestro, y al nodo base como el dispositivo esclavo del protocolo 12C, de modo
que solo la BB inicia la comunicacion por esta via, y por lo tanto dirige la

comunicacion por medio de comandos anteriormente explicados en la tabla 4.

Del lado de la BB, primero se verifico cuales modulos 12C se encontraban
disponibles para su uso, y en el directorio /dev se observa que estaban habilitados
para usar 12C1 e 12C3, como en la figura 22.

root@omap:/dev# 1s i2c*
i2c-1 1i2c-3

root@omap: /dev# |

Figura 22. Modulo 12C habilitados en la Beaglebone

Segun se hicieron las conexiones en el hardware, se utilizé el médulo 12C3.
Para realizar la comunicacion por medio de este protocolo bastaba con 3

diferentes comandos:

a) i2cdetect -y 3
b) i2cset —y 3 0x20 0x0 Oxaa
c) i2cget —y 3 0x20 0x0

El primero sirve para detectar en que direcciones se encuentra conectado un
dispositivo esclavo, donde se obtuvo que en la direccion 0x20 se encontraba

conectado el nodo base, asi definido en la inicializacién de las rutinas del nodo.

El segundo comando se emplea para escribirle al dispositivo esclavo con
direccion 0x20, usando el médulo 3 el dato Oxaa en este caso. El parametro “-y” se
emplea para ejecutar la escritura sin que el sistema operativo solicite confirmacion
del usuario. Y por ultimo el tercer comando se emplea para solicitar datos al

esclavo, en este caso también al localizado en la direccién 0x20.
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En la BB resulta simple emplear el protocolo, sin embargo en el PIC el
procedimiento es un poco mas complejo. Del lado del nodo base o dispositivo
esclavo el protocolo se trabajo a nivel de interrupciones, por lo que solo se

respondia a peticiones del maestro.

Para inicializar el modulo 12C en el PIC, se programO el registro
[2C2CON=0x8340, que implica modo maestro sin activar, tamafo de la direccion
del dispositivo de 7 bits, velocidad de respuesta desactivada, activacion de
STREN para esperar respuesta si es necesario, llamado general desactivado y
activacion de obediencia ante el SMBus. Se le asigné la direccién 0x20 al registro
[2C2ADD, y muy importante se enmascard la direccion escribiendo 0x20 en
[2C2MSK. Por ultimo se habilitaron las interrupciones y se le limpiaron las

banderas correspondientes.

Limpia bandera y termina

R_W=0y D_A=0
A

y

R_W=0yD_A=1

Transferencia es
una direccidn

|

NO

Se lee dato y se libera
linea de clock

R_W=1yD_A=0

Se libera la linea
de clock

Selee la direccidn y
luego se escribe dato
al bus i2e

v

Escribe la variable dataWrite dataRead=comando de op Modifica variables

M

Figura 23. Rutina para comunicacion por 12C implementada en el PIC32 del nodo

sumidero
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La secuencia seguida por la rutina que atiende la interrupcion se observa en
la figura 23, destacando que la interrupcion se genera cuando el esclavo identifica
su direccion en el bus de comunicacion. Primero se revisan banderas para
descartar cualquier colision en el bus, si no hay ningun problema es necesario
determinar si el dato en el bus corresponde a una direccion, si es informacion y si
se va a realizar una escritura o lectura del maestro. Si se solicita una escritura del
maestro, se modifican las variables segun la tabla 4. Si se requiere de una lectura
de la BB, se envia la informacion del dato del arreglo de salida apuntado por la

variable dindex.
5.2.8 Actualizacién de fechay hora

Para la actualizacion de la fecha y la hora se utiliza el script updateTime.sh,
el cual se ejecuta siempre que se inicia Ubuntu, y luego se ejecuta periddicamente
segun se desee. Para este proyecto se realiza el ajuste una vez por semana. Su

diagrama de flujo se detalla en la figura 24.

pon GPRS & > EsperadelSs

Obtencion de hora
y fecha de un servidor

Ajuste de zona horarai (&

M

poff

Figura 24. Diagrama de flujo de script updateTime.sh

Los pasos seguidos corresponden a la conexion del médem a internet, se
espera 15 s para darle tiempo al dispositivo de establecer es conexion, se obtiene

la hora y fecha de un servidor en la red usando el comando:
ntpdate cr.pool.ntp.org
Posteriormente se ajusta la zona horaria con el comando:
In —sf /usr/share/zoneinfo/America/Costa_Rica /etc/localtime

Finalmente, se desconecta de internet y se termina con la ejecucion.
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5.2.9 Ejecucion programada de las tareas.

Para que los scripts creados se ejecuten de forma automatica y periddica, se

escribe en el archivo “crontab” el cual se encuentra en el directorio /etc

GNU nano 2.2.6 File: crontab

§ /etc/crontab: system-wide crontab

# Unlike any other crontab you don't have to run the “crontab'

# command to install the new version when you edit this file

# and files in fetc/cron.d. These files also have username fields,
# that none of the other crontabs do.

SHELL=/bin/sh
PATH=/usr/local/sbin: fusr/local/bin:/sbin:/bin:/usr/sbin: /usr/bin

# m h dom mon dow user command
* % %  root cd / & run-parts --report /etc/cron.hourly
* % ¥ rpot test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / & run-parts --repo$
* * 7 root test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / & run-parts --repo$
1** root test -x /usr/sbin/anacron || ( cd / & run-parts --repo$

root cd /home & ./pici2c.sh
root cd /home && ./uploadFile.sh
root cd /home && ./updateTime.sh

Figura 25. Archivo crontab

En el cuadro rojo de la figura 25 se encierra la programacion de los tres
scripts a ejecutar. El primero es pici2c.sh encargado de la peticion de los datos al
nodo base, se ejecuta cada minutos. El script uploadFile.sh que sube la
informacion a la red se ejecuta todos los dias a las 23:59, y a las 00:01 este
mismo llama al SFTP.sh. Por ultimo se escogié una hora aleatoria para actualizar

la fecha y hora, y el script updateTime.sh se ejecuta los domingos a las 20:03.

5.2.10 Rutinas de software implementadas en la MMB

Las rutinas de software en la MMB esencialmente consisten en las

siguientes etapas:

¢ Inicializacion de la tarjeta de desarrollo
e Lainterfaz grafica con el usuario

e Control de encendido y apagado
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En esta etapa se configura los componentes de la tarjeta de desarrollo asi
como los pines del microcontrolador PIC32. Se cre6 un archivo llamado
HardwareProfile.h el cual asigna un nombre a los pines que conectan los
componentes que contiene la tarjeta de desarrollo con el microcontrolador a
excepcion de la pantalla tactil, la memoria Flash y memoria EEPROM los cuales
se asignan en archivos aparte, aunque se encuentre implementado en la misma
tarjeta de desarrollo (TouchScreen.c (.h), SerialFlash.c (.h) y SerialFlash.c (.h),
respectivamente). Por otro lado, en el archivo principal Main.c, se configura los

diferentes registros dentro del microcontrolador.

En cuanto a la interfaz gréafica con el usuario, se utilizo la herramienta para
programacion en C para el microcontrolador PIC32 MPLAB IDE, propiedad de
Microchip, en esta herramienta se instalo el plug-in Graphics Display Designer
(GDD) [14], el cual es util para el disefio de interfaces graficas. Dicha herramienta
utiliza las librerias gréficas disponibles de la empresa Microchip. Al terminar el
disefio, se le indica a la herramienta que genere el cddigo en C. Se genera tres
archivos .c con sus respectivos archivos en extension .h: GDD_GraphicsConfig.c,
GDD_Resources.c (.h) y GDD_Screens.c. (.h).

En la figura 26 se observa algunas pantallas disefiadas mediante la
herramienta GDD para el modulo de control de encendido y apagado automatico
de luces.

AIUSTE OF HORA 2 | [TuREL] [PERAL |
¥ FECHA

:3)|

O
(@)

ADMINISTRADOR PERFIL  INICID

O M ﬂl CAMBIAR "

Figura 26. Ventanas disefiadas mediante la herramienta Graphics Display Designer
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Con respecto al sistema principal se implementd un sistema al que se le
ajusta la fecha y la hora cada vez que se enciende. El sistema puede controlar
hasta cuatro diversos tuneles, entendiendo tunel por salida con diferentes
configuraciones (4 halégenos con distintas configuraciones). También se le
pueden programar 5 diferentes perfiles, los cuales corresponden a 5 diferentes
intervalos de tiempo los cuales pueden ser pre-configurados. Entonces para
asignarle un tiempo de encendido y apagado a una de las salidas, se debe hacer
un emparejamiento entre un perfil y un tdnel, de este modo ese tunel se

encenderd y se apagara a la horas que tiene fijadas ese perfil de tiempo.

Entonces, el usuario puede realizar diversas funciones, puede reajustar la
fecha y la hora, puede cambiar las contrasefias ya que se requiere una para
hacerle modificaciones al sistema, puede ajustar los perfiles, puede guardar el
historial si inserta una tarjeta SD, o asignarle a un tunel un perfil para que este se

encienda y apague segun se desea.
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Capitulo 6: Analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a lo largo de todo el

proyecto, y se analiza por seccion cada una de las acciones emprendidas en la

bldsqueda de la solucién.

6.1 Diagnostico del sistema a mejorar realizado al inicio del

proyecto

El diagndstico realizado al inicio del proyecto necesario para comprender las

aristas del problema requirié desplazarse al invernadero ubicado en Santa Clara,

dicha evaluacion arrojo los siguientes resultados.

Tabla 5. Resultados de evaluacion de diagndstico inicial del sistema

Aspecto evaluado

Estado

Comentarios

Nodo sumidero

Funcionando

Presenta calentamiento al tacto

Memory Stick

(Nodo sumidero) Dafada No es posible accesarla
Nodol Dafiado Se encontraba con agua en las
conexiones

Nodo2 Funcionando -
Nodo3 Funcionando .

Enrutador . _

L . Dafado No enciende

inalambrico

Sensores 15 elementos No responden a los nodos, ni

danados

estimulos externos

Conexiones (cable
UTP)

En buen estado

Las conexiones con cable para
exteriores en muy buen estado

Conectores de
alimentacion

2 en buen estadoy 3
danados

Conector del enrutador quemado,
conector del nodo 1 quemado, y
conector de alimentacion tipo USB
con corrosion.

Analizando estos resultados y contrastandolos con el problema de que no se

tenia acceso a la informacion desde la pagina web, varios aspectos influian. No se

iba a subir la informacion porque el enrutador inalambrico estaba quemado. Esto
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sugiere prestar atencién a irregularidades en la calidad de la corriente eléctrica del
invernadero. Por lo que se deben tomar previsiones como el uso de reguladores
de voltaje. Ademas conectando el nodo sumidero via Ethernet directamente con
otro enrutador y con una PC, tampoco hubo respuesta de la pagina web, que si se
levantd, pero no carg6 datos. En primer lugar no se tenia acceso a la informacion
de los sensores porque estos no estaban funcionando, los nodos 2 y 3 si estaban
transmitiendo informacion al nodo base, y la comunicacion via Ethernet si estaba
funcionando puesto que se levantaba la pagina web, sin embargo esta causaba un
calentamiento significativo en el nodo base. El nodo 1 se dafié debido a una mala
instalacién, por falta de mantenimiento o falta de cuidado, ya que se desprendi6 de
donde se encontraba, se hallaba en el suelo, y por ende le entr6 agua a sus
circuitos. Por lo que no solo debe procurarse el buen funcionamiento electrénico
de un sistema, sino también su instalacién o implementacion. Otro punto es que
las conexiones con el cable UTP con el que se conectaban los sensores a los
nodos se encontraban en buen estado, y bien hechas, por lo que no es un punto
débil del sistema. No asi el encapsulado de los sensores, los cuales se

encontraban dafados, tirados en el suelo, cubiertos de tierra y agua.

Otro factor que influia para que la informacién de los parametros no llegara a
visualizarse, es el estado de la memoria USB usada, la cual estaba dafiada ya que

no se podia escribirle ni leerle informacion, ni siquiera desde una PC.

6.2 Evaluacion de las condiciones operativas actuales y el
uso de tecnologia mas robusta para aplicaciones de
monitorizacion de ambientes extremos para mejora de la vida util

de los sensores

Este diagnostico mostré que las condiciones mas criticas en cuanto a
pardmetros ambientales dificiles para los sistemas electronicos, las experimentan
los sensores, ya que se encuentran dentro de los jardines clonales con altas
temperaturas y una muy alta humedad relativa, ya que ahi es donde se

experimenta con las plantas efectuando un riego y aislandolas del ambiente con
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un plastico el cual las cubre. Los nodos RFD se encuentran cerca de estos puntos
de riego, pero se encuentran a condiciones ambientales normales. En cuanto al
nodo sumidero, este si se encuentra protegido de la lluvia o el riego que se de, y
mas lejos de los jardines donde la temperatura es alta, por lo que los cuidados en

el encapsulado debe priorizarse con los sensores.

Evaluando las condiciones del lugar, analizando las diferentes opciones que
ofrece el mercado en términos en cuanto a calidad de sensores, se encontré que
existe gran cantidad de opciones en cuanto a tecnologias de medicion, sensores
que ofrecen menores rangos de incertidumbre, mayor confiabilidad, diversas
formas de obtencion de la informacién (digitales o analdgicos), diferentes
acondicionamientos de sefial, entre otros factores, sin embargo en cuanto a lo
robusto que resulta su implementacion en ambientes con condiciones dificiles, el
factor determinante no es en gran medida la tecnologia del chip, sino el tipo de
encapsulado o las protecciones que se le dan a ese sensor. Por esta razon, se
recomienda que para la nueva implementacion de sensores en este invernadero
se utilicen sensores con encapsulados herméticos, los cuales no permiten que les
afecte el agua o la humedad. Sin dejar de lado, de encapsular y sellar cualquier
circuito acondicionador de sefal que se implemente con ellos, ademas de buscar
ubicar los sensores en los puntos donde se encuentren bien fijos, y no sufran
caidas o golpes. Se recomienda el uso como sensor de humedad relativa un
sensor como el HM1500-ND de Digikey [15], el cual no le afecta la inmersién en
agua por ejemplo y se encuentra en un encapsulado apto para las condiciones
gue puede experimentar. Para sensor de temperatura se recomienda el uso de un
sensor como el LM35CAH-ND [16] pero muy importante con encapsulado TO46-3
el cual es hermético y lo protege de condiciones adversas como abundante
humedad, y altas temperatura ya que soporta hasta 150°C. Como sensor de luz
también se recomienda el uso de fotodiodos o fototransistores que de igual forma
que el sensor de temperatura, cuenten con encapsulados herméticos, como con el
fotodiodo BPX65, TO18 [17]. Cabe mencionar que una medicién con un fotodiodo

requiere acondicionamiento de sefial, por lo que debe procurarse proteger bien el
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circuito, y utilizar un fotodiodo que trabaje para el rango de lux (iluminancia) que se

desea cuantificar.
6.3 Red de sensores: Nodos FFD y RFD (Protocolo Miwi)

La evaluacion dio como resultado que de los tres nodos RFD implementados
solo uno dejo de funcionar, y esto se debido a que se desprendi6 de donde se
encontraba, y al encontrarse en el suelo lo alcanz6 agua de lluvia o del riego
propio del lugar. Pero en cambio los dos nodos RFD se encontraban funcionando
plenamente a pesar de las condiciones del lugar de la ausencia de mantenimiento.
Ademas el nodo FFD también se encontraba en buen funcionamiento, ya que
creaba la red Miwi al que se asocian los otros nodos, y ademas ejecutaba la tarea
de comunicacion por Ethernet, aunque ésta resultara en un sobrecalentamiento
del dispositivo. Este aspecto, brinda confiabilidad en el hardware empleado,
hablando propiamente de las tarjetas Starter Kit con sus respectivas tarjetas de
expansion, y de la funcionalidad de los microcontroladores PICMX360F512L de
los nodos RFD y del PICMX795F512L del nodo FFD, que si requiridé depurar su
software. De igual forma es confiable la utilizacion de los transceptores
MRF24J40, junto con la estabilidad del sistema operativo SIWA-RTOS para

levantar la red Miwi.

Para discutir los efectos de los cambios realizados en la implementacion del
sistema, se debe primero observar los resultados de mediciones de consumo de
corriente. Cambios que implicaron remover la comunicacion Ethernet, la tarjeta de
memoria USB y el enrutador, para cambiar el modelo de la comunicacion
afiadiendo un dispositivo como la Beaglebone para usar un médem USB y asi
utilizar la infraestructura de telecomunicaciones, para acceder a la informacion

desde cualquier punto con internet.
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6.3.1 Mediciones de corriente en Nodo RFD

En este apartado se describen las mediciones realizadas para obtener una
caracterizacion del efecto de diversas funciones en el consumo de corriente de la

red.

Para efectuar las mediciones de corriente se efectuaron tres ensayos
diferentes. En todos los casos de midid la corriente versus el tiempo con periodo

de muestreo de 18ms, que permitié el instrumento.

En el primer ensayo se conectdé el nodo FFD a 12V fijos, sin utilizar la
comunicacion 12C y conectandole uno de los nodos. El proceso realizado fue: se
alimenté el nodo, aproximadamente a los 7s el nodo termind de crear la red ya que
él apaga los LED’s 0 y 2 cuando termina con ese proceso, alrededor de los 25s se
aliment6 el nodo RFD 3 por aparte al otro lado del laboratorio, luego
aproximadamente a los 45s se tiene certeza que hay comunicacién entre los
nodos ya que en el proceso de chequeo el FFD varia el estado del LED 1. Al

minuto se termina la medicion.

Corriente (mA) Corriente vs tiempo

290
280
270
260
250
240
230
220
210
200

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

Figura 27. Primer ensayo para medicion de corriente en nodo FFD

Observando la figura 27 se aprecia el incremento en el consumo de corriente

mientras se levanta la red (primeros 7s), también cuando se conectan los nodos
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RFD a la red se dan dos picos de corriente, y cada vez que los nodos RFD envian
el CHECK para verificacion de sincronia, en el FFD se da un pico de corriente
como se aprecia aproximadamente a los 45s y 55s. Otro punto importante a
destacar es que mientras el LED 1 se encuentra encendido, se aprecia la
diferencia en el consumo de corriente, que sucede en la medicion entre los 45s y

los 55s.

En el segundo ensayo se conect6 el nodo FFD a los mismos 12V fijos. El
proceso realizado fue: se alimentd el nodo, aproximadamente a los 7s el nodo
termind de crear la red, alrededor de los 17 s se alimentd el nodo RFD 3 por
aparte al otro lado del laboratorio, luego aproximadamente a los 45s se tiene
certeza que hay comunicaciéon entre ambos nodos ya que FFD varia el estado del
LED 1. Aproximadamente a los 55s la BB envia un comando por 12C (0xcc),
espera 40s y a los 95s se envian los demas comandos y se recibe la informacién

del nodo base. A los 2 minutos se termina la medicion.

Corriente vs tiempo

Corriente (mA)
290
280
270
260
250
240
230
220 |—
210
200

—
T
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Tiempo (s)

Figura 28. Segundo ensayo para medicion de corriente en nodo FFD

Observando los resultados en la figura 28, al igual que en el primer caso, se
observa el elevado consumo de corriente a la hora de la creacién de la red, los 2
picos de corriente entre los 20s y los 40s se dan mientras el RFD se sincroniza

con la red. Y los siguientes picos de corriente se dan por intervalos aproximados
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de 10s, correspondientes al chequeo del Nodo RFD, donde se realiza la
conmutacion del LED 1. Mientras el LED 1 permanece encendido se aprecia la
diferencia en el nivel bajo de corriente. Un detalle importante, es que se aprecia un
pico de corriente a aproximadamente a los 95s, el cual coincide con el momento

en el que se envia toda la informacion del nodo base a la BB por 12C.

En el tercer ensayo se contrasta la medicién de corriente del nodo FFD
conectandole dos nodos a la red: RFD 2 y RFD 3, contra la medicion de corriente
del nodo FFD con las rutinas antes de emplear la optimizacion, en otras palabras,

con la programacion que tenia al inicio de este proyecto.

Corriente vs tiempo

Corriente (mA)
320

300

280

260

240

bl o

200

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

Figura 29. Tercer ensayo para medicién de corriente en nodo FFD

En la figura 29 se observa en color negro el nodo con la optimizacién
implementada, y en rojo antes de implementarla. Se observa como ahora la
corriente media en su operacidn es cercana o aproximada a los 220mA, mientras
gue anteriormente llegaba casi a los 300mA. Cabe mencionar que debido a que se
efectuaron modificaciones en rutinas de software en los nodos RFD también, la
medicion de corriente en rojo no sufre perturbaciones ya que en esa medicidon no
se conectaron a la red los nodos RFD, ni se emplea un LED como elemento visual
para determinar si los nodos estan en sincronia o no. Ademas aunque sus tareas

de USB y Ethernet estan activas a nivel de software, realmente no estan usandose
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esos modulos completamente ya que se removieron la tarjeta USB de memoria y
no hay un enrutador para que el FFD se comunique con él, lo que implicaria

incrementos en el consumo de corriente.

Los resultados mostrados muestran la efectiva reduccion en el consumo de
corriente en el nodo base, y por ende la disminucion de su carga de trabajo.
Ademas sugieren que la comunicacion por 12C no implica cambios significativos
en el consumo de corriente del sistema. Sin embargo, el LED implementado como
indicador visual del reporte de sincronia de los nodos RFD, si evidencia el

incremento en el consumo.

Equipo utilizado: Para las mediciones se utilizé el equipo Unidad Fuente
Medidor de la marca Keithley 2636A. La configuracion del equipo para la medicion
fue la siguiente. Con el botén “dis” se selecciono visualizar el canal A, con el valor
de la fuente en voltios y su limite de corriente entregada. Con el botén “src” y
manipulando la perilla, se fija la tension de la fuente. Con el botén “lim” se fija el
limite de corriente que entrega la fuente. Con el boton “meas” se escoge medir
corriente. Luego para el almacenamiento de datos se selecciond el botén “config”,
haciendo uso de la perilla se escoge la opcion “common”, luego “store”. Alli se
selecciona como “storage mode” la opcidn “overwrite”, y se indica que los datos se
guardan en el “chanAbuff’. En la opcion “dest” que aparece cuando se selecciona
chanAbuff, se escoge “chanAbuff1”. También ahi mismo se selecciona “buffer1” y
es necesario activar la opcién “clear” para limpiar ese buffer. Después en el mismo
lugar en la opcion “elements” se pone “TSTAMP” en “ON” para obtener en los
datos el tiempo de las mediciones. Por ultimo fuera ya de la configuracion para
obtener la curva, se presiona “store” y luego “take readings”, alli se escoge el
namero de muestras y se le da “enter”, para iniciar las mediciones se enciende el
canal conectado “CHA ON/OFF”.
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6.4 Uso de la Beaglebone y modem USB

La implementacion de la Beaglebone se dio con el fin de hacer uso del
modem USB a través de las librerias de Linux, mas especificamente de Ubuntu
Oneiric 11.10. Esta tarjeta no solo permite correr sobre Linux, sino que su tamafo
compacto y bajo costo representd una buena opcién para implementar la solucion
como se hizo. Por otro lado, se escogi6 usar el médem USB Huawei E173, debido
a la facilidad de adquirirlo por su distribucion en el pais por parte del ICE-Kolbi.
Ademas de ello, analizando los diferentes planes ofrecidos por las empresas de
telecomunicaciones, result6 para los fines de este proyecto mas adecuado
emplear un chip (SIM) Kolbi debido a que el pago de internet se cobra por minuto,
y no por dia, semana, o mes como en Movistar o Claro. Ademas la intensidad de

la sefial en el invernadero con chip Kolbi es buena.

6.5 Resultados de los scripts de subida y para comunicacion

I2C usados en la Beaglebone

Para comprobar el funcionamiento general del sistema disefiado, se puso el
sistema a trabajar continuamente por mas de un dia para que recolectara toda la
informacioén durante 24 horas cada 5 minutos. Al final de esto, se gener6 el archivo
12-06-12-data.csv y el archivo 12-06-12-log.csv. Tienen ese nombre porque la
prueba se realizdé en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica con sede en Santa
Clara, el dia 12 de junio del 2012. De esa manera se probdé subir los archivos con
la cantidad maxima de informacion la cual es la recolectada durante 24 horas,
porque después de ese tiempo se crea otro archivo diferente. El peso maximo

alcanzado por el archivo —data.csv fue de 91k.

Después de que la Beaglebone recolecté datos del nodo base durante mas
de un dia, con el archivo creado, se probo subir al siguiente dia continuamente a
la red desde el invernadero el archivo ya generado y almacenado en la

Beaglebone con el fin de establecer una estadistica de intentos fallidos y aciertos.
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En la figura 30 se muestra la prueba realizada.

. . -
Index of /jearvajal/ebridge/Genfores
Hame Last modified S5ize Description
: Parent Directory 13-Jun-2012 13:41 -
@ 12-06-12-data.csv 13-Jun-2012 17:01 91k
@ 12-06-12-datal.csv 13-Jun-2012 17:08 81k
@ 12-06-12-data2.csv 13-Jun-2012 17:27 81k
12-06-12-data3.csv 13-Jun-2012 17:28 81k
12-06-12-datad.csv 13-Jun-2012 17:2%9 91k
12-06-12-dataS.csv 13-Jun-2012 17:31 81k
@ 12-06-12-data6.csv 13-Jun-2012 17:32 81k
@ 12-06-12-data7.csv 13-Jun-2012 17:33 91k
@ 12-0g-l12-datag.csv 13-Jun-2012 17:34 81k
@ 12-06-12-datal.csv 13-Jun-2012 17:35 81k
@ 12-06-12-datall.csv 13-Jun-2012 17:38 91k
@ 12-06-12-datall.csv 13-Jun-2012 17:3%9 Slk
@ 12-06-12-datall.csv 13-Jun-2012 17:40 91k
12-06-12-datal3.csv 13-Jun-2012 17:41 91k
12-06-12-datald.csv 13-Jun-2012 17:43 91k
12-06-12-datal5.csv 13-Jun-2012 17:44 91k
12-06-12-datalé.csv 13-Jun-2012 17:46 91k
@ 12-06-12-datal7.csv 13-Jun-2012 17:48 81k
@ 12-06-12-datald8.csv 13-Jun-2012 17:50 91k

Figura 30. Prueba de subida de archivos al servidor de electrénica

Desde la Beaglebone se intentd subir intentdndolo solo una vez 19 archivos
diferentes continuamente, todos con el mismo peso (91k), y el resultado fue que
los 19 archivos se subieron al servidor sin problemas, tal y como se observa en la

figura 30.

La comunicacién por 12C resultd ser una buena solucién para comunicar la
BB y el microcontrolador ya que estos se encuentran a una distancia muy corta
(no mas de 5cm), lo cual es un factor a favor en las lineas de este protocolo.
Ademas el protocolo cuenta con sefales de ACK, las cuales permiten confirmar si
la informacion enviada llegd de correctamente. También su implementacion no
representa un costo en consumo de corriente para el nodo base, y su

implementacion es muy comoda en la Beaglebone.
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Segun las especificaciones requeridas, el archivo fecha-data.csv a subirse

una ves por dia debia mostrar informacion de la hora a la que se tom6 a medicion,

el nombre del sensor, el tipo del sensor, el valor leido, las unidades de esa

cantidad fisica y el nodo del cual proviene. En la figura 31 se muestra es resultado

del archivo creado abriéndolo con la herramienta Excel.

A
1 Haora
2 00:05:01
3 00:05:01
4 00:05:01
5 00:05:01
5] 00:05:01
7 00:05:01
8 00:05:01
9 00:05:01
10 | 00:10:01
11 | 00:10:01
12 | 00:10:01
13 | 00:10:01
14 | 00:10:01
15| 00:10:01
16 | 00:10:01
17| 00:10:01
18 | 00:15:01
15 | 00:15:01
20 | 00:15:01

B

MNodolD

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
N
M
M
M
M
M
M
M
M

2
2
2
3
3
3
3
3
2
2
2
3
3
3
3
3
2
2
2

C
Sensor
s21
522
523
531
532
533
534
535
s21
522
523
531
s32
533
s34
535
521
522
523

D
Tipo
HumedadRelativa
Luz
Temperatura
Temperatura
Temperatura
HumedadRelativa
Luz
Luz
HumedadRelativa
Luz
Temperatura
Temperatura
Temperatura
HumedadRelativa
Luz
Luz
HumedadRelativa
Luz
Temperatura

Valor
Ox21
Ox22
0x23
0x31
0x32
0x33
0x34
0x35
Ox21
Ox22
0x23
0x31
0x32
0x33
Ox34
0x35
0x21
Ox22
0x23

Unidad

lux

lux
lux

lux

lux
lux

lux

F

%

°C
°C
‘C
%

°C
°C
°C

°C

Figura 31. Archivo fecha-data.csv subido al servidor

De igual forma se solicitd crear un archivo fecha-log.csv, con la informacién

de los nodos conectados a la red y sus respectivos sensores, como se ve en la

figura 32.

Figura 32. Archivo fecha-log.csv subido al servidor

[N« B = T O, B S T R T =

A

MNodo

2

WO W oW oW R R

Nombre de sensor
s21
522
523
s31
532
533
534
535

C

Descripcion
HumedadRelativa

Luz

Temperatura

Temperatura

Temperatura
HumedadRelativa

Luz
Luz
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En estos 2 archivos se resume toda la informacién recolectada por la red de
sensores, transmitida a la Beaglebone y después subida a internet.

6.6 Implementacién del modulo de control de encendido y

apagado automatico de luces

El hardware usado en esta implementaciébn se escogié debido que se
encontraba a disposicién en primer lugar, porque significa una solucién que brinda
una interfaz amigable para el usuario, que le resulta mas facil manejar un médulo
el cual resulta muy intuitivo. Ademas, la MMB permite emplear un control mas
completo del sistema permitiendo la implementacion de varias funciones, y
ofreciendo la opcién de no tener que agregar dispositivos adicionales para su
manipulacion como teclados o displays. La etapa de potencia usada busca
proteger el circuito electrénico de la tarjeta MMB de las diferencias en los niveles
de tensién con respecto a los niveles de los halégenos controlados. Los halégenos
escogidos fueron buscados con el fin de brindar la cantidad de flujo luminoso (lum)
suficiente para engafiar al fotoperiodo de las plantas, y de ser aptos para
ambientes humedos en exteriores. El efecto de este control sobre la fotosintesis
de las plantas se pretende caracterizar con mediciones de luz con los sensores
por implementar en este sistema de caracterizacion de parametros climaticos

optimizado.

Se debe mencionar que aunque el disefio se realiz6 para controlar la luz en
cuatro tuneles, a la hora del montaje en el lugar solo se conectaron tres debido a
requerimientos del personal de GENFORES. Sin embargo, aunque el disefio
pueda realizar el control de cuatro diferentes configuraciones, se pueden afadir
mas elementos en paralelo a los halégenos para aumentar la cantidad de
lamparas, teniendo en cuenta que la limitante es la potencia que puedan disipar
los relés usados, los cuales pueden ser cambiados ya que su montaje asi lo

permite.
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En las figuras 33 y 34 se muestra el sistema montado y conectado en el
invernadero de GENFORES, con sus cajas respectivas para proteccion y para

interaccion con el usuario en el caso de la pantalla tactil.

Figura 33. Sistema de control de encendido y apagado automatico montado y

funcionando en el invernadero

Figura 34. lluminacién montada y funcionando en el invernadero
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. El consumo de corriente en el nodo base (FFD) no es afectado
significativamente cuando se da la comunicacion por medio del protocolo

I2C con la Beaglebone.

2. Las tareas removidas del sistema operativo SIWA-RTOS
correspondientes a la comunicacion por Ethernet y por USB con una
tarjeta de memoria, disminuyeron fuertemente el consumo de corriente en

el nodo FFD y por ende su sobrecalentamiento.

3. La nueva arquitectura implementada permite tener acceso a los datos de
la red de sensores via internet desde cualquier punto accediendo al

servidor de la Escuela de Ingenieria Electrénica del ITCR.

4. El empleo de sensores en ambientes exteriores debe considerar como un
factor de suma relevancia el tipo de encapsulado con el que cuenta y las
protecciones fisicas que se le afiadan.

5. La arquitectura de la red CRTECMote es confiable debido al
funcionamiento 6ptimo de sus nodos ante condiciones climéticas dificiles

cuando la instalacion es la apropiada.

6. EI modulo con interfaz tactil para el usuario agregado permite
implementar estrategias de control de luminosidad adecuadas para la

operacion del mini jardin-clonal
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7.2 Recomendaciones

1. En el empleo de sistemas electronicos sensibles a cambios bruscos en la
tension de alimentacion como lo es este, es adecuado la utilizacion de

reguladores de voltaje.

2. Ante la instalacion de equipo electrénico en ambientes con condiciones
adversas para el mismo, un mantenimiento del sistema aunque sea

minimo puede prolongar la vida Gtil de sus componentes en gran medida.

3. Para el uso de sensores en ambientes humedos, debe procurarse buscar
encapsulados herméticos que no permitan la entrada de agua a los

circuitos.

4. El consumo de corriente de los nodos puede reducirse si asi se desea
implementando rutinas periddicas para poner en bajo consumo al

microcontrolador o a los mismos transceptores.

5. El sistema implementado opera completamente de forma automaética,
pero si asi se desea se puede emplear mensajeria de texto para darle

instrucciones al sistema, aprovechando el médem USB.

6. Se pueden Implementar rutinas adicionales para reinicio del sistema y
para la limpieza de la memoria en la tarjeta Beaglebone, asi también de
deteccion de errores como MD5 checksum.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviatura y simbologia

RTOS: (Real Time Operating System en inglés), es un sistema operativo que

ha sido desarrollado para aplicaciones de tiempo real.

SPI: (Serial Peripheral Interface en inglés), es un estandar de
comunicaciones usado principalmente para la transferencia de informacién entre

circuitos integrados en equipos electronicos de forma serial.
GPRS: (General Packet Radio Services en inglés). Servicio general de
paquetes via radio.

MCU: (Microcontroller Unit en inglés). Microcontrolador.

Consola: Linux utliza una herramienta llamada consola de comandos o
Terminal desde la cual se pueden ejecutar una serie de sentencias para acceder a
ciertos lugares del sistema, realizar ciertas tareas o simplemente visualizar

reportes importantes.
BB: Beaglebone.

TCP/IP: Protocolo de control de transmision (TCP) y Protocolo de Internet

(IP).

RFD: (Reduced-function device en inglés). Nodos de una red de area

personal que no pueden ser coordinadores.

FFD: (Full-function device en inglés). Coordinador de una red de area

personal.

MODEM (Modulador-Demodulador): es un periférico utilizado para transferir
informacion entre varios equipos a través de una técnica de transmision y

recepcion de sefales eléctricas denominada Modulacion y Demodulacion.
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A.2 Archivos GPRS y chatGPRS1

Archivo GPRS:

/dev/ttyUSBO
115200
noauth
connect "/usr/sbin/chat -v -f /etc/ppp/chatGPRS1"
defaultroute
usepeerdns
modem -detach
fin***

Archivo chatGPRS1:

ABORT 'NO CARRIER'
ABORT 'VOICE'
ABORT 'NO DIALTONE!
ABORT 'BUSY"

ABORT 'ERROR'
ABORT 'NO ANSWER'
ABORT 'DELAYED'

'‘ATZ

OK 'AT&F

OK 'ATQOV1EY
OK  'AT&D2 &C1'
OK  'AT+FCLASS=0'
OK  'ATS0=0'

OK 'AT+CGDCONT=L,"IP","kolbi3g"
OK  'ATDT*99*1#

CONNECT '\

Finw
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