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RESUMEN

Los sistemas de informaciéon que se usan en la agricultura peruana, para obtener
medidas de temperatura e humedad son empiricos, ello se basan en la experiencia de

los trabajadores.

En ese contexto una red de sensores inalambrica, en la que un equipo remoto pueda
transmitir medidas de humedad ambiental, temperatura ambiental, luz ambiental, la
temperatura y humedad del suelo, en tiempo real a una estacion central, tendria un
papel importante en el rendimiento de la produccion ya que se tendria un monitoreo
del area de cultivo, se podra obtener como responde los cultivos frente al clima cémo
también una curva del punto de marchitez y capacidad de campo, lo que dara un mejor
cuidado al cultivo de frutas y se optimizaria el uso de recursos naturales como el agua

y el mulch.

Los medios de acceso de informacion que poseen los agricultores son limitados, pues

la tecnologia no se encuentra desarrollada en ese medio.
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Por ello dado que en la ONG, el proceso de produccion del cultivo de frutas, se basa
en tecnologias de informacién empirica, limita el rendimiento de la produccién y el uso

de recursos como el agua proveniente del sistema de riego por goteo.

Entonces el disefio de una red de sensores inalambrica para el cultivo de frutas,
permitira la transmisién de variables como la humedad, temperatura, luz del ambiente, la
temperatura y humedad del suelo, la muestra de datos seran enviados
inalambricamente por radio frecuencia hacia la estacion base de la ONG, con la
informacion recaudada se podra estudiar como responden los cultivos de frutas frente al

clima y determinar su punto de marchitez y capacidad de campo.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos. En el primer capitulo se analiza
la problematica que envuelve el sistema de informacién empirico con el que cuenta la
ONG. En el segundo capitulo, se muestra las tecnologias de la informacion aplicadas
en la agricultura y se define los conceptos base, los cuales ayudaran a modelar
tedricamente la solucion planteada. En el tercer capitulo, se muestra la metodologia y
procedimiento seguido para disefio de la red de sensores inaldmbrica. En el cuarto
capitulo se presenta el area cultivo para el disefio de la red de sensores inalambrica, la

topologia l6gica de la red y la inversion que debe realizarse para poder implementarla.

Como conclusion principal de la presente investigacion, se obtiene el disefio de una
red de sensores encaja de manera ideal a la monitorizacién ambiental, ya que las
variables a ser monitorizadas como la temperatura ambiental, humedad ambiental, luz
ambiental, temperatura y humedad del suelo serviran para estudiar como responde el
cultivo de frutas frente al clima y jugara un rol estratégico en los procesos de
modernizacion de la empresa agropecuaria, ya que la incorporacion del disefio de la
red de sensores inalambrica agrega capacidades de control de la gestion y da acceso

a informacion clave para la toma de decisiones.
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INTRODUCCION

De acuerdo a la informacion recolectada de la base de datos de la universidad y la
Internet es posible afirmar que las nuevas tecnologias estan llamadas a jugar un rol
estratégico en los procesos de modernizacién de la actividad agropecuaria, en la
medida en que su incorporacién agregue capacidades de control de la gestién y de
acceso a informacioén clave para las decisiones. En los ultimos afios, paises como
Brasil, Argentina y Chile, por citar algunos ejemplos en Latinoamérica, han

desarrollado su propia tecnologia aplicada a la agricultura.

Sin embargo la tecnologia actual en nuestro pais, no permite poder gestionar ciertos
recursos como el agua en la agricultura. Este ultimo recurso es importante en el
desarrollo de los cultivos puesto que tratan de utilizarlo de la mejor manera y no

desperdiciarlo.

Debido a la necesidad de mejorar la calidad de los sistemas de informacion en la
agricultura. A nivel internacional se estdn usando tecnologias como los sistemas de
informacion geografica, sistemas de posicionamiento global, redes de sensores

inalambricas entre otras. En ese contexto las redes de sensores inalambricas son un
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elemento importante, pues se encargan de tomar datos de parametros como la
temperatura, humedad y luz ambiental en la zona de cultivo, los cuales son

transmitidos inalambricamente a una computadora para ser monitoreados.

En nuestro pais los métodos para determinar, la temperatura y humedad que debe
tener un cultivo para un mejor desarrollo, son empiricos por parte de los trabajadores

agricolas

La presente investigacién plantea como hipétesis que dado que en la ONG, el proceso
de produccion del cultivo de frutas se basa en tecnologias de informacion empirica
para obtener parametros como la temperatura, humedad y luz, ello resulta una
limitante para el rendimiento de la produccién y el uso de recursos como el agua

proveniente del sistema de riego por goteo.

Entonces el disefio de una red de sensores inalambrica para un cultivo de frutas,
permitira la transmision de variables como la humedad, temperatura y luz ambiental, la
muestra de datos seran enviados inaldmbricamente por radio frecuencia hacia la
estacion base de la ONG, con la informacién recaudada se podra hacer un estudio de
como responden los cultivos de frutas frente al clima como también obtener una curva
de la capacidad de campo y el punto de machitez del cultivo de frutas. Ello permitira
que el personal de investigacion de la ONG tenga herramientas y facilidades adicionales
en sus trabajos como monitorear desde una computadora los parametros ambientales y
del suelo provenientes de la red de sensores, con ello la necesidad de ir a campo

disminuira ahorrando tiempo y esfuerzo.

El objetivo de esta tesis es el disefio de una red de sensores inaldmbrica para un area

de cultivo de frutas en una ONG.
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La metodologia empleada considera una investigacién sobre las distintas tecnologias
aplicadas en la agricultura en la actualidad, asi como también el conocimiento de
ciertos términos en la agricultura, como la capacidad de campo ( excesiva humedad,
los nutrientes se dispersan ) , punto de marchitez ( poca humedad, la planta se
marchita ), los cuales fueron brindados por personal de la ONG cuando se realizo la

visita a campo.

Dado que el tema de la presente investigacibn se encuentra en un constante
desarrollo, el principal medio de informacion se encuentra en las bases de datos

Ebsco Host y ProQuest, como también en la Internet.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos. En el primer capitulo se analiza
la problematica que envuelve al sistema de informacién empirico con el que cuenta la

ONG.

En el segundo capitulo, se muestran las tecnologias de la informacién aplicadas en la
agricultura y se definen conceptos basicos, los cuales ayudaran a plantear una

solucion tecnoldégica.

En el tercer capitulo, se presentan los elementos necesarios para el disefio de la red
de sensores, que se comunicaran inalambricamente con la unidad de procesamiento

central.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

En el cuarto capitulo se presenta el area cultivo para el disefio de la red de sensores
inalambrica, la topologia l6gica de la red y la inversion que debe realizarse para poder

implementarla.

Como conclusion principal de la presente investigacion, se obtiene el disefio de una
red de sensores encaja de manera ideal a la monitorizacion ambiental, ya que las
variables monitoreadas como la temperatura ambiental, humedad ambiental, luz
ambiental, la temperatura y humedad del suelo servirdan para estudiar como responde
el cultivo de frutas al clima y jugarda un rol estratégico en los procesos de
modernizacion de la empresa agropecuaria, ya que la incorporacion del disefio de la
red de sensores inaldambrica agrega capacidades de control de la gestion y da acceso

a informacion clave para la toma de decisiones.

Para finalizar quiero agradecer a Dios, mi familia, profesores, amigos y a todas
aquellas personas que me estuvieron apoyando todo este tiempo durante la

realizacién de la tesis.
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CAPITULO 1

SISTEMA DE INFORMACION EMPIRICO EN EL CULTIVO DE FRUTAS DE UNA

ONG

La demanda de una mayor produccion conservando la calidad de los cultivos es una
realidad que afrontan muchos productores en el pais y en el mundo, por ello el interés

de mejorar sus tecnologias de produccién va en aumento.

En los ultimos afios los sistemas de informacién son cada vez mas usados en
aplicaciones agricolas, podemos citar en Latinoamérica a Brasil, Argentina y Chile

donde el uso de herramientas tecnoldgicas es una realidad.

En el presente trabajo de investigacion, se analizara la problematica que se centra en
un sistema de informacion empirico utilizado en la ONG. EIl analisis se divide en tres

partes, ubicacién y generalidades de la ONG, factores externos a los cultivos de frutas
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y el tipo de sistema de riego utilizado. Luego de este analisis se ve la necesidad del
uso de una herramienta tecnoldgica para mejorar el sistema de informacion existente

en la ONG.

1.1 Ubicacion v generalidades de la ONG

La ONG donde se realiza la presente investigacion, se encuentra ubicada en el valle
de Mala, desarrollan una agricultura totalmente ecolégica ya que no se utilizan
componentes quimicos que puedan danar el medio ambiente y la salud de los
agricultores, con esa premisa los miembros de la ONG, capacitan a los agricultores
promoviendo una agricultura sostenible. A continuacion la siguiente figura 1.1 se

muestra la ubicacion geografica de la zona donde se realizé la presente investigacion.
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Figura 1.1. Mapa que muestra la ubicacién geogréafica de la zona de estudio
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1.2 Factores externos que influyen en los cultivos de frutas de la ONG

En los ultimos afios, el desarrollo de la agricultura ecoldgica ha contribuido en la toma
de conciencia por parte de los consumidores en cuestiones relacionadas a la
seguridad alimenticia y a los problemas medioambientales, ello generé un acelerado
incremento de consumidores demandantes de productos ecoldgicos. Frente a los
fraudes o alteraciones dentro de la cadena productiva ecolégica surgi6 la necesidad de
elaborar normas a nivel internacional. Las cuales ayudan a garantizar la calidad
ecoldgica de los productos para los consumidores, que incluso llegan a pagar precios

altos y diferenciados, en comparacioén con los productos convencionales.

La Federacion Internacional de Movimiento de Agricultura Ecolégica (IFOAM), tiene
como principal funcion la elaboracion y actualizacion de las normas basicas para la
produccion y procesamiento ecolégicos, ademas se encarga de promocionar la
implementacion de la produccion ecoldgica en todo el mundo, donde forman parte de
diferentes organizaciones ambientalistas y ecologistas, productores, ONG vy

consumidores, inmersos dentro la produccion ecoldgica.

Por ello, para ser un productor ecoldgico, se debe cumplir con normas o reglamentos
de produccion ecologica en forma obligatoria, aspecto que se verifica mediante la
certificacion por parte de una certificadora externa acreditada ante las autoridades
pertinentes, el cual después de un proceso de inspeccion de los sistemas de
produccion emite el correspondiente certificado, que avala la calidad de los productos

como ecoldgicos, luego de ello recién se podran comercializar como ecoldgicos.

En el afo 2003, quince millones de hectareas han sido certificadas a nivel mundial. En

el Peru, recién nueve mil, son los agricultores certificados y el mercado aun es
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pequeno. Los organismos certificadores ecoldgicos en el pais son SKALL, RAE y

BIOLATINA, esta ultima acredita a la ONG donde se realiza la presente investigacion.

Los consumidores de los productos de la ONG son principalmente los del sector
aledafio a la zona, sin olvidar que sus productos son comercializados en una feria
ecolégica en la cuidad de Lima, en la que compiten con otros productores ecolégicos,
ello supervisado por La Comision Nacional de Productores (CONAPO) que es el ente
asesor y consultivo del Ministerio de Agricultura respecto a la agricultura ecoldgica en

el pais.

Otro aspecto importante a considerar, es que en los mercados internacionales; son
cada vez mas los paises que exigen este tipo de agricultura. Un 30% de la comunidad
europea ya consume estos productos y Alemania en cinco afios el 25% de la

agricultura sera organica.

Los productos organicos garantizan la posibilidad de nuevos mercados y el poder
vender los alimentos a mejores precios. Esto es garantia de una mejor vida para el
campesino y del pais en general. En nuestro pais la mayor produccion se da para la

exportacion, como el caso del café, algunos frutales y limones.

Por otro lado, la ONG carece del numero de hectareas suficiente para poder alcanzar
un nivel de exportacion. La infraestructura es sobre un material como el ladrillo, en
cuanto su tecnologia cuentan con un sistema de telemetria y un sistema de riego por
goteo, los cuales son un aporte importante puesto que en la actualidad las
herramientas tecnoldgicas como los sistemas de informacién geografica, mapeo de
suelos, percepcion remota, redes de sensores entre otras, son cada vez mas usadas

en los paises desarrollados.
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En cuanto al personal que labora es capacitado y competente, ademas se encargan
de capacitar a las personas con técnicas ecoldgicas formando lo que ellos denominan
promotores agricolas, ello es totalmente gratuito, por consiguiente en la actualidad su
situacion econdmica no es la mejor. Para solucionar ello, presentan proyectos a
organizaciones naciones o internacionales en busca de apoyo, como en sus inicios lo
hicieron con organizaciones de Espafa y Estados Unidos, actualmente tienen

relaciones con organizaciones en Holanda y Suiza.

A continuacion la figura 1.2 muestra los factores anteriormente descritos que influyen

en los cultivos de frutas de la ONG.
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Figura 1.2. Factores externos que influyen en los cultivos de frutas de la ONG
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1.3 Sistema de informacién empirico de la ONG

El sistema de riego utilizado en la ONG es el de riego por goteo que consiste en
suministrar el agua a las plantas para que estas reciban la humedad suficiente con el

fin de que esas mismas plantas se desarrollen y optimicen su ciclo vital.

A diferencia del riego tradicional y de la aspersion, el agua del centro se bombea de un
tanque elevado de abastecimiento que a través de tuberias llega a su destino y libera

gota a gota en el lugar donde se ubica la planta.

A pesar de ser una ventaja, en el ahorro del agua, en la conservacion del sueloy en la
mejora en la calidad de los productos cosechados, la manera de utilizar ese recurso

sigue siendo empirico.

La informacién de los parametros en un area de cultivo como la humedad, temperatura
y variaciones de la luz en el ambiente son necesarios para el seguimiento de las
condiciones ambientales durante todo el proceso de produccién y controlar el clima
necesario que deben tener los cultivos. En la ONG, los parametros mencionados se
obtienen de manera empirica por parte de los trabajadores, ya que poseen afos de
experiencia en el trabajo de campo. En situaciones donde necesiten preservar la
humedad se hacen uso del mulch, que consiste en extender una capa de materia

organica sobre el suelo alrededor de las plantas.

El sistema de informaciéon utilizado carece de confiabilidad para el control de
parametros ambientales de los cultivos de frutas y poder medir la capacidad de
campo y punto de machitez, con estos ultimos se podria determinar la dosis correcta

de agua, lo que traeria como consecuencia un ahorro importante de ese recurso como
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también una mejor produccion en los cultivos. La figura 1.3 muestra el sistema de

riego empirico en la ONG.

INICIO

Sistema empirico de
riego. ¢ Dosis de agua?

Cubrir el suelo : o
con mulch r — — — Cantidad usada empiricamente

Planta se marchita —  Produccion disminuye  |—

Carecen de los parametros experimentales
para el cultivo de frutas

Los nutrientes se dispersan ——  Produccion disminuye

Sl

Produccion aumenta

S|

FIN

Figura 1.3. Diagrama del sistema de riego empirico en la ONG
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Conclusién

Actualmente el sistema de informacién con el que cuenta la ONG cumple una funcién
importante en el desarrollo de los cultivos de frutas, pero aun asi presenta
inconvenientes puesto que los parametros obtenidos de manera empirica hacen
inadecuada la dosis de agua que se suministra y no contribuyen a las condiciones
ambientales del cultivo, ello se puede optimizar con la adopcion de nuevas tecnologias
que en conjunto con el sistema actual permitiran obtener parametros como la
capacidad de campo y el punto de marchitez para un cultivo en particular los cuales

beneficiaran a un mejor rendimiento de la produccion agricola.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIAS DE INFORMACION EN LA AGRICULTURA

Encontrada la necesidad de ofrecer otra alternativa para el conocimiento de los
parametros ambientales en los cultivos de la ONG, se plantea un sistema de

informacion tecnolégico que brinde los pardmetros con precision.

En el presente capitulo se inicia presentando el estado del arte de las tecnologias
como los sistemas de informacién geografica, sistemas de posicionamiento global,
percepcion remota, dosis variable de fertilizantes, banderillero satelital y las redes de
sensores inalambrica, sobre la agricultura, brindando un panorama general del uso de

ellas en la actualidad.

Posteriormente se presenta un cuadro comparativo entre las distintas tecnologias y se
determina que una red de sensores inalambrica es la soluciéon ante la necesidad
planteada. En base a ello se definen los conceptos basicos para abordar el tema,

como también el modelo tedrico de la solucidn tecnoldgica.
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2.1 Estado del arte

2.11 Presentacion del asunto de estudio

La adopcion de nuevas tecnologias es un elemento clave para el desarrollo sostenible
y para las siempre crecientes necesidades de la poblacion mundial. El uso de las
tecnologias ayuda no s6lo una mejor pre y posproduccion empresarial, sino también a
un desarrollo rural sostenible en un contexto a largo plazo. La produccion por encima
de los niveles de subsistencia es una actividad econdmica competitiva, un ajuste
preciso del sistema de produccién mediante mejoras tecnoldgicas es fundamental para
los productores, para la economia y para el desarrollo sostenible. Por lo general, el
desafio no consiste en lograr una produccién éptima de un producto aislado, sino en
promover enfoques globales de los sistemas y reconocer los aspectos econémicos y

sociales, relacionados con la transferencia y adopcién de tecnologias apropiadas.

La agricultura moderna con un ajuste de manejo mediante tecnologias de informacion
nos define la agricultura de precisién, que no se trata de una agricultura en la que los
satélites indican lo que hay que hacer en el campo , sino que permite a través de
ciertas herramientas dar a cada zona de campo cultivado el tratamiento agronomo
mas apropiado, tanto desde el punto de vista econdmico-productivo como del
ambiental, permitiendo : reducir los costos en la produccion, usar de manera mas
eficiente los insumos, y aumentar la productividad. Los avances y desarrollos
tecnolégicos en el mundo de las telecomunicaciones, ofrecen amplias y permanentes
oportunidades de progreso, efectividad y mayor calidad en la produccion agropecuaria,
permitiendo transferir informacién muy variada, desde un punto hacia distintos puntos

geograficos, relacionandolos entre si.
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En ese contexto actual la presente investigacion tiene como propdsito plantear una
solucion tecnolégica de telecomunicaciones adecuada para un area de cultivo en

estudio, acorde con nuestra realidad nacional.

En las siguientes lineas repasaremos el estado del arte en la agricultura de precision.

2.1.2 El estado de la investigacion

Actualmente la agricultura de precision tiene un conjunto de herramientas
tecnoldgicas, tales como:

Sistema de informacién geografica.

Sistema de posicionamiento global.

Percepcidén remota.

Dosis variable de fertilizantes

Banderillero satelital.

Redes de Sensores inalambrica.

A continuacién se presentan estas herramientas tecnoldgicas en distintos escenarios

de la agricultura.

2.1.2.1 Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIG)

Investigaciones de sitios especializados en agricultura mencionan que la agricultura de
precision es un camino para el crecimiento produccion agricola, que tiene en cuenta la
variabilidad dentro de un lote, esta variabilidad se puede resumir en tres clases :
natural (tipo de suelo y topografia) , aleatoria (precipitaciones) , inducidas (aplicacion
de fertilizantes y a la densidad de siembra). En ese contexto los sistemas de
informacion geografica [1] permiten generar complejas vistas sobre los campos y

contribuyen a la toma de decisiones agro-tecnolégicas frente a esta variabilidad.
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Esta tecnologia se aplicd en el planeamiento regional de irrigacién en el valle de Rio
Grande en Texas, ya que varios afios de sequias habian causado escasez de agua,
generando que los granjeros de la zona mas baja del valle experimenten perdidas en
sus cosechas y en sus rentas, surgiendo un conflicto entre los Estados Unidos y
México.  Santhi. C ,Muttiah. R ,Arnold.J ,Srinivasan. R [2] sefialan que para
solucionar ese problema se utilizé un sistema de informacién geogréafico basado en un
modelo hidrolégico que fue configurado como una herramienta de planeamiento
regional, con un canal de irrigacion capaz de estimar la demanda de irrigacion,
simulando el proceso hidrologico asociado con la interaccion del suelo, planta y agua,
capturando la variabilidad espacial y temporal de los principales factores. Los
resultados de este estudio demuestran ahorros potenciales del agua en el valle mas
bajo de Rio Grande, ya que provee mejores métodos para la irrigacion en los diversos
sistemas del cultivo. Finalizando que el modelo desarrollado puede ser una util

herramienta para otros sistemas de irrigacion.

Las tendencias en la actualidad es lograr una integracion total entre los sistemas de
informacion geografica y el disefio asistido por computadora [3] en una base de datos
corporativa, es un cambio aun en proceso. Las empresas que proveen soluciones
CAD y GIS, necesitan tomar el control de ese cambio; por otro lado los profesionales
en tecnologias de informacién aprenden cada vez mas sobre el manejo de informacion

geo-espacial.

Otros alcances que resultan de los recientes desarrollos de las tecnologias en
comunicaciones en los ultimos afos, han abierto una nueva dimension para los
sistemas de informacion geografica. Esa nueva dimensién es la movilidad. Ello
simplifica la recoleccion de datos, procesamiento y presentacion independiente del

area en aplicacion. Una nueva meta es la geo-informacién inalambrico, que esta
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basada en sistemas de comunicaciones inalambricos, computadoras moviles,

sistemas de posicionamiento global y sistemas de informacién geografica.

Existen algunos software GIS propietarios para las Pocket Pc en el mercado, pero Jan
Stankovic, Markus Neteler, Roberto Flor [4], en su estudio nos propone una
implementacion movil libre, de facil expansion con el GRASS GIS software en

combinacion con el sistema operativo GNU/Linux corriendo en Pockets Pcs.

Bob Hill [5] , Paul Schrimpf [6] , Stoleson, Scott H, Kirschbaum, Kari Jensen , Frank,
Jack , Atwood, Chad J [7] , Alfredo Flores [8] refuerzan esta nueva dimension de
movilidad , los PDA ( Personal Digital Assistants ) son valiosos como instrumentos en
la agricultura, los granjeros podrian salir a sus campos, descargar imagenes aéreas,
descargando mapas de rendimiento de las maquinarias y utilizar las coordenadas
geograficas para localizar rapidamente areas problematicas; en Pennsylvania se han
usado Pockets Pc que han integrado funciones de GPS y GIS . EIl desarrollo de
software para los PDA es muy variado, como por ejemplo el Trac Mate, que permite

guardar historia de los campos, registros quimicos entre otros.

A continuacién la figura 2.1 como mediante el un sistema de informacién geografica se

pueden dividir un terreno en capas y poder determinar la variabilidad del mismo.
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Fuente www.gis.com/whatisgis

Figura 2.1. Variabilidad de un terreno

2.1.2.2 Sistema de posicionamiento global (GPS)

Su utilidad en la agricultura de precision es posicionar una maquina exactamente en
tiempo real, por ejemplo elaboracibn de mapas de rendimiento, que es la
representacion grafica de una serie de datos geoposicionados de rendimiento y
humedad de granos obtenidos mediante una cosechadora equipada con un monitor de
rendimiento y un receptor DGPS. Los GPS permiten navegar por un lote ubicando los
sitios, lo que nos permite llegar a un punto con precision (muestreo de suelo dirigido),
0 ubicar una maquina en movimiento variando la dosis al llegar a un determinado

punto marcado a través de un mapa de aplicacion.

Esta tecnologia fue utilizada en la agricultura de precision y siembra variable de
insumos en tiempo real [9], que puede realizarse en forma automatica con el uso del
GPS o en forma manual por medio de un operario conocedor de la variabilidad
espacial del lote. En la Argentina existen empresas que han disefiado modelos de

sembradora totalmente nacionales que reducen el costo de esa herramienta y asi
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ofrecerla al alcance de sus agricultores. Un ejemplo de una empresa que desarroll6 el
equipamiento necesario es la firma Verién que en convenio con Agrometal cred un
equipo de avanzada tecnologia que puede variar de manera simultanea e
independiente la densidad de siembra y la dosis de dos tipos de fertilizante (tanto en la
linea como al costado) mediante un monitor con GPS que trabaja como navegador y
actuador de tres motores hidraulicos permitiendo la triple variacion de insumos

(semilla, fertilizante en la linea y al costado).

Si bien es cierto, los receptores del GPS se han utilizado extensamente como
sensores de posicidon en la agricultura de precision, los datos de exactitud que divulgan
los fabricantes sobre los GPS son en base a pruebas inméviles [10] , pero en la
mayoria de los usos agronémicos , tales como plantaciones, labranza, cosechas, los
receptores GPS se encuentran bajo condiciones dinamicas. Se realizaron estudios
con ocho receptores comercialmente disponibles que fueron probados durante varios
dias, a diferentes velocidades de recorrido, debido a que no existen estandares

dinamicos para la prueba de los receptores [11].

Para ello se us6 el método de interpolacién de Voronoi con el cual se generaban datos
uniformemente espaciados para un analisis de Fourier, obteniéndo como resultado

que el funcionamiento dinamico del receptor era extremadamente variable.

Existe un nuevo software para los equipos GPS [12] que soluciona el problema de la
degradacion de la exactitud y confiabilidad que sufre el receptor cuando se encuentra
a distancias lejanas, esta solucidn entrega la capacidad de repeticion, que una sefal
diferencial, basada en los satélites de correccion no puede alcanzar cuando la senal
de la estacion base se interrumpe y no alcanza el receptor del vehiculo, el RTK
extendido sostiene la exactitud del RTK por 15 minutos, teniendo tiempo para que la

comunicacion se retome, el problema se supera gracias a que continuamente tanto el
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RTK y el StarFire se encuentran tomando datos; esto significa que obstrucciones
temporales tales como arboles, colinas, estructura de la maquina no puedan causar un
tiempo sin sefal, como ocurre en otros sistemas de RTK. A continuacion la figura 2.2

nos muestra los mapas de rendimiento descritos anteriormente.

Fuente www.trimble.com

Figura 2.2. Mapas de rendimiento usando GPS

2.1.2.3 Banderillero Satelital (LightBar)

Esta tecnologia es util en aplicaciones terrestres o aéreas de agroquimicos [13]. El
operario es guiado a través de un sistema de luces, que facilitan mantenerse al medio
de cada pasada e indican desvios de la recta de trabajo y los puntos de cabecera que
debe entrar. Estas sefales permiten disminuir considerablemente el dafio por un mal
control ocasionado por el solapamiento o areas sin aplicar, sumado al efecto de

fototoxicidad por sobre dosis.

En la Argentina se utilizé el banderillero satelital DGPS como guia de pulverizadoras,

fertilizadoras y sembradoras [14], el sistema incluia un receptor DGPS, su respectiva
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antena, una barra guia de luces y opcionalmente un control remoto con las funciones

principales.

Cuando se comienza a pulverizar un lote, con ese sistema, se ubica la pulverizadora
en un punto de comienzo, preferentemente contra un alambrado o camino, y se
ingresa a este como punto A en el receptor. Luego se va hasta el final del lote,
haciendo la primera pasada paralela al alambrado, se ingresa el punto B. Hecho esto,
previo ingreso del ancho de trabajo, la computadora traza infinitas lineas paralelas a la
original A-B, con una separacion igual al ancho de trabajo de la maquinaria utilizada,
dato que sera ingresado al equipo por el operador. Al girar el equipo hacia la otra
pasada el display indica la distancia que falta y con la barra de luces indica la direccion
para encontrar la proxima pasada. Una vez encontrada la linea correspondiente se
prenden las tres luces centrales de la barra guia, que son verdes, e indican que la
pulverizadora va sobre la linea correcta. Si se desvia hacia cualquiera de los lados se
prenden las luces rojas hacia el lado correspondiente, cada luz indica una distancia
determinada de desvio que se debe programar con anticipacién, por ejemplo cada luz
puede indicar un desvio de 1m, 0,5m o 0,1m, o la que le parezca conveniente al

usuario, lo mas comun para maquinaria autopropulsada es de 0,3m.

Recientemente, estos banderilleros han recibido una actualizaciéon en su programa,
permitiendo trabajar en un modo que el equipo puede grabar exactamente el recorrido
inicial y luego hacer lineas imaginarias paralelas a una distancia igual al ancho de la
maquina. Esto posibilita trabajar en circulos siguiendo curvas de nivel paralelas,

teniendo una buena utilidad para aplicaciones en circulos de riego.

La empresa Trimble ha desarrollado un avance muy importante en el control
automatico de direccidn, con precision repetible de una pasada a otra a menos de 2.5
cm. El equipo AgGPS EZ — Guide Plus lightbar, presenta la funcién de piloto

automatico. [15]
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La empresa chilena neoAg, representante de la empresa Trimble en ese pais, nos
describe caracteristicas de este equipo [16]. Para poner el piloto automatico en
funcionamiento, simplemente se presiona un botén y luego quitar las manos del
volante. Uno podra concentrarse en la labor que esta haciendo, en lugar de conducir.
El piloto automatico conduce el tractor de modo mas seguro y recto, con menos
tension para el operador. Para reanudar el control manual en cualquier momento, se
gira el volante; el sistema desengancha el piloto automatico con seguridad. A
diferencia de otros sistemas de direccién automatizada, los sistemas piloto automatico
de Trimble funcionan en pendientes o laderas asi como también en terrenos nivelados.
En terrenos inclinados, el controlador de navegacién corrige la inclinaciéon lateral y

frontal del vehiculo para colocarlo en el lugar donde quiere estar, incluso al cultivar.

A continuacién el la siguiente figura 2.3 se muestra un equipo de control automatico de

direccién que permite programar la ruta de trabajo en el campo.

Fuente http://www.agrolavalle.com.uy

Figura 2.3. Equipo automatico y rutas del banderillero satelital
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2.1.24 Percepcién remota

Una de las investigaciones que se realizd usando la percepcion remota ha sido
determinar la concentracién organica del carbono en la superficie del suelo [17], se
sabe que ella se utiliza como fertilizantes en campos agricolas, lo que recae en la
produccion vegetal. El carbono es a menudo muy variable espacialmente, el objetivo
de esa investigacion fue demostrar la viabilidad de obtener un mapa de carbon
organico del suelo. Se realizaron pruebas en tres campos, usando imagenes
detectadas remotamente de los campos en superficies descubiertas como se observa
en la figura 2.4. En las imagenes detectadas se obtuvo una relacion satisfactoria entre
el contenido del carbono y los valores organicos de la reflexién de la imagen. Las
ecuaciones de la regresion fueron diferentes entre los campos, pero dieron relaciones
altamente significativas con valores de 0.93, 0.95, y 0.89 respectivamente. Luego de
ello la superficie del suelo fue sometida a dos tipos de métodos para medir el
contenido de carbono. La comparacion de las veintiun muestras tomadas en uno de

los campos frente a los resultados de ambos métodos fue altamente satisfactoria.

Un estudio adicional podria indicar si la ecuacion que relacionaba carbono organico
con los valores de la intensidad de la imagen en un campo, se podria aplicar con éxito
a los campos préximos para describir la variabilidad espacial del carbono organico.
Esto debe ser posible si los campos son bastante similares, la investigacién adicional
es necesaria para evaluar la semejanza de campos y probar esa posibilidad. Si se
puede lograr con una buena exactitud, el método se podria ampliar a los campos
multiples del mapa con una sola imagen remotamente detectada y un sélo sistema de
muestras del suelo. El costo de recoleccion y de andlisis de informacion se veria muy

reducido. Actualmente se vienen realizado estudios para el nitrégeno organico. [18]
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Fuente http://age-web.age.uiuc.edu

Figura 2.4. Imagenes satelital usando percepcion remota

2.1.25 Dosis variable de fertilizantes y densidad de siembra variable

En este campo se ha desarrollado un sensor de precisién para la aplicacién de
herbicidas, este sensor se utiliza en las maquinarias que se encargan de brindar la
dosis de herbicida, conocido como rociador de fertilizante inteligente. Tian Lei [19]
menciona que objetivos a largo plazo de ese proyecto son desarrollar nuevas
tecnologias para estimar densidad y tamafio de la mala hierba en tiempo real,
realizando un control de posicién especifica de la mala hierba y reducir con eficacia la
cantidad de herbicida aplicada a los campos de la cosecha. Esta investigacién integré
una vision en tiempo real de la maquina y el inyector individual de herbicida para crear
un sistema de deteccién y de rociadura inteligente. EIl sistema de la visién de la
maquina fue disefiado especialmente para trabajar bajo condiciones variables, al aire
libre. Los sensores multiples de la vision fueron utilizados para cubrir el area en
estudio. Para aumentar la exactitud de la entrega, cada inyector de aerosol individual
fue controlado por separado. El sistema integrado fue probado para evaluar la eficacia
y el funcionamiento frente a las variaciones del campo. Usando un DGPS, los mapas

quimicos geo-referenciados (equivalentes a los mapas de la mala hierba) también
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fueron registrados en tiempo real. A continuacion la figura 2.5 nos muestra el sistema

completo utilizado en una maquina rociadora.
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Fuente http://age-web.age.uiuc.edu

Figura 2.5. Componentes usados en dosis variable de fertilizante

2.1.2.6 Red de sensores inaldmbrica

Una de las tecnologias que cambiaran el mundo segun MIT Technology Review [20]
son las redes de sensores inalambricas, que consisten en nano aparatos auténomos,
que combinan sensores, controladores, baterias, transceivers y antenas. [21]

La diferencia entre los sensores que todos conocemos y la nueva generacién de redes
de sensores inaldmbricos es que estos ultimos son inteligentes (es decir, son capaces
de poner en marcha una accién segun la informacion que vayan acumulando) y no son

limitados por un cable.
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Las redes de sensores pueden utilizar distintas tecnologias de inalambricas,
incluyendo |IEEE 802.11, LANS inaldmbricas, Bluetooth y identificacion de la
frecuencia de radio. Actualmente se trabaja con radios de baja frecuencia con un

alcance de hasta cien metros y velocidades de hasta 300 Kb/segundo.

Aunque la tecnologia relacionada con las redes de sensores inalambrica esta todavia
en su primera fase, equipos de investigacion en la Universidad de California Berkeley
ya han fabricado una caja que se puede adaptar a muchos tipos de sensores. Los
cientificos utilizan los sensores inalambricos para encontrar y controlar microclimas y
plagas en plantaciones de uva, para estudiar los habitos de aves y para controlar
sistemas de ventilacion y calefaccion. En la Universidad de California, investigadores
utilizan las redes de sensores inalambricas para recibir informacion detallada sobre el

efecto de los movimientos sismicos en los edificios.

En la montafia de Sonoma de California, el vinedo de Pickberry [22] produce vino
Cabernet Sauvignon y el vino Merlot de una muy buena calidad. Desde principios de
2004, treinta sensores sobre el tamano de las latas no alcohdlicas han supervisado la
humedad del suelo, la temperatura y otras variables en el vifiedo Pickberry. Los
sensores sin hilos de Pickberry requieren tan poca energia que pueden funcionar con
baterias, y en vez de hablar con una estacién base, envian la informacién de sensor a
sensor, luego a una computadora portatil en el campo y en ultima instancia, via una
red de datos inalambrica a un servidor. En la computadora se pueden comprobar los
datos del sensor del vifiedo, observar la variacion de la temperatura y humedad del
suelo [23]. Esta tecnologia permite que se consiga un cuadro digital mas rico del

mundo fisico teniendo una mejor comprension de lo que esta sucediendo.

Las redes de sensores inalambricas permiten monitorizar entornos hostiles como el

proyecto de la NASA en la Antartida o en Marte [24]. Un proyecto de monitorizacién
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en entornos hostiles, es el GLACSWEB [25] que monitoriza el comportamiento de las
capas de hielo y glaciares. A continuacién en la figura 2.6 se muestra una toma aérea
del Vinédo Pickberry donde se observan puntos verdes, los cuales denotan a los

nodos remotos inalambricos distribuidos en el campo.

Figura 2.6. Distribucién de los nodos remotos en el Vifiedo Pickberry

2.1.2.7 Sintesis de las herramientas tecnoldgicas

Los sistemas de informacion geografica, funcionan como una base de datos con
informacion geogréfica, generan complejas vistas sobre los campos y gracias a ello es

posible tomar decisiones agro-tecnolégicas frente a la variabilidad de la zona agricola.

El control automatico de una maquinaria es una realidad en experimentacion gracias al

desarrollo de los sistemas de posicionamiento global al igual que los dispositivos de

control.
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La dosis variable de fertilizantes se hace con efectividad debido al desarrollo de

sensores de precision, generando un ahorro econdmico para el productor.

Los sistemas de posicionamiento global en muchos casos es la base para implementar
una solucién tecnolégica en la agricultura de precision como por ejemplo los monitores
de rendimiento y el muestro dirigido de los suelos. Estos sistemas presentas ciertas

deficiencias pero se van corrigiendo con el desarrollo tecnolégico.

La percepcion remota via aérea o via satelital, nos proporcionan imagenes que sirven
para los estudios de concentracidn de componentes quimicos, como por ejemplo el

carbono.

La tendencia a la geo-informacion inalambrica moévil, ha desarrollado que
computadoras personales de bolsillo, cuenten con mayor desarrollo tecnolégico, como

la integracion de GPS y GIS en ellos.

Las redes de sensores inalambricas requieren tecnologias de tres areas de
investigacion diferentes: deteccion, comunicacion y computaciéon. Estas redes son
usadas para monitorear parametros de un proceso como lo son la temperatura en el
ambiente, humedad relativa, presion barométrica, radiacion solar, humedad vy

temperatura entre otros.

2.1.2.8 Eleccion de la herramienta tecnoldgica

A continuacion la tabla 1.1 muestra las ventajas y desventajas de las herramientas

tecnoldgicas antes mencionadas.
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Ventaja Desventaja
Sistemas de informacion Generan complejas vistas sobre la
re variabilidad de los terrenos de area Software costoso
geografica
extensa
Funcionamiento
dinamico del receptor,
Sistemas de Permiten conocer el posicionamiento de extremadamente
posicionamiento global maquinarias pesadas en tiempo real variable por ello existe

una degradacién en la
exactitud y confiabilidad

Se encuentra

Permite conocer la concentracion . o,
investigacion para otras

organica de carbono en la superficie del

Percepcion remota . concentraciones
suelo, trabaja en base a un ..
g . o organicas como el
posicionamiento de imagenes o
nitrégeno
El uso de una computadora, camaras y
Dosis variable de sensores de precision contribuyen a Tecnologia de un
fertilizante que la dosis de herbicida sobre las precio elevado

plantas sea la correcta

Control automatico de direccion de
Banderillero satelital maquinaria, con ello se pueden
programar rutas sobre el terreno

Tecnologia de un
precio elevado

Nanoaparatos inteligentes que
combinan sensores, controladores, Si un nodo remoto falla
baterias entre otros para poder controlar | para brindar una mejor
microclimas, plagas en plantaciones |seguridad en la
etc. informacion los otros
Consumen energia de manera nodos reestructuran
inteligente, funcionamiento remoto. sus rutas y consumen
Costos de mantenimiento reducidos. [mas energia

Redes de sensores
inalambrica

Tabla 1.1 Cuadro de ventajas y desventajas de las herramientas tecnolégicas

De las tecnologias antes expuestas se concluye que las redes de sensores
inalambricas presentan una solucion a la problematica planteada ya que permiten
poder controlar microclimas y medir la humedad en el suelo, los cuales contribuyen a
un mejor tratamiento de los cultivos de frutas. A diferencia de los sistemas de
informacion geografica que es una tecnologia que se utiliza sobre terrenos de varias

hectareas o de los sistemas de posicionamiento global, dosis variable de fertilizante y
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banderillero satelital que se utilizan sobre maquinarias pesadas y sobre terrenos de
area extensa, actualmente la ONG no cuenta con ese tipo de maquinarias y las areas

de cada cultivo son pequefias.

2.2 Conceptualizaciones generales

2.2.1 Red de datos

Una red de datos es un conjunto de computadores, equipos de comunicaciones y otros
dispositivos que se pueden comunicar entre si, a través de un medio en particular ,
teniendo como uno de sus objetivos principales que la informacién sea entregada de

manera confiable y sin danos. [34]

2.2.1.1 Clasificacién

Segln su extensidén geografica

Redes LAN : Las redes de area local (Local Area Network) son redes de ordenadores
cuya extension es del orden de entre 10 metros a 1 kildbmetro. Permiten a las
empresas aplicar tecnologia informatica para compartir localmente archivos e
impresoras de manera eficiente, y posibilitar las comunicaciones internas. Algunas
tecnologias comunes de las redes de area local son: Ethernet ,Token Ring , FDDI.

[34]

Redes MAN : Las redes de area metropolitana (Metropolitan Area Network) son redes
de ordenadores de tamafio superior a una LAN. Una MAN generalmente consta de
una o mas LAN dentro de un area geografica comun. Por ejemplo, un banco con
varias sucursales puede utilizar una MAN. Normalmente, se utiliza un proveedor de

servicios para conectar dos o mas sitios. [34]
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Redes WAN : Las redes de area amplia (Wide Area Network) tienen un tamano
superior a una MAN, y consisten en una coleccién de host o de redes LAN conectadas
por una subred. Esta subred estd formada por una serie de lineas de transmision
interconectadas por medio de routers, aparatos de red encargados de rutear o dirigir

los paquetes hacia la LAN o host adecuado, enviandose éstos de un router a otro. [34]

Segun su topologia

Anillo: Topologia de red en la que las estaciones se conectan formando un anillo.
Cada estacion esta conectada a la siguiente y la ultima esta conectada a la primera.
Cada estacion tiene un receptor y un transmisor que hace la funcién de repetidor,
pasando la sefal a la siguiente estaciéon del anillo. En este tipo de red la comunicacion
se da por el paso de un token o testigo, que se puede conceptualizar como un cartero
que pasa recogiendo y entregando paquetes de informacién, de esta manera se evita

perdida de informacion debido a colisiones. [35]

Estrella : Topologia de red en la cual las estaciones estan conectadas directamente
al servidor u ordenador central y todas las comunicaciones se han de hacer
necesariamente a través de él. Todas las estaciones estan conectadas por separado a
un centro de comunicaciones, concentrador o nodo central, pero no estan conectadas
entre si. Como ejemplos de topologia estrella tenemos 10BASE-T Ethernet y Fast

Ethernet. [35]

Malla : Es una topologia de red en la que cada nodo esta conectado a uno o mas de
los otros nodos. De esta manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por
diferentes caminos. La topologia de malla se implementa para proporcionar la mayor

proteccion posible para evitar una interrupcion del servicio. El uso de una topologia de
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malla en los sistemas de control en red de una planta nuclear seria un ejemplo

excelente. [35]

Bus : Una topologia de bus consiste en que los nodos se unen en serie con cada nodo
conectado a un cable largo o bus, formando un Unico segmento. A diferencia del
anillo, el bus es pasivo, no se produce regeneracion de las senales en cada nodo. Una
rotura en cualquier parte del cable causara, normalmente, que el segmento entero
pase a ser inoperable hasta que la rotura sea reparada. Como ejemplos de topologia

de bus tenemos 10BASE-2 y 10BASE-5. [35]

2.2.2 Redes inalambricas

2221 Clasificacion

Redes Infrarrojas : Las ondas infrarrojas se usan para comunicaciones de corto
alcance no atraviesan los objetos sdlidos lo cual ofrece una ventaja de no
interferencia. Las redes de luz infrarroja estan limitadas por el espacio y casi
generalmente la utilizan redes en las que las estaciones se encuentran en un solo
cuarto o piso, algunas companias que tienen sus oficinas en varios edificios realizan la

comunicacion colocando los receptores/emisores en las ventanas de los edificios. [36]

Red por microondas : Es un tipo de red inalambrica que utiliza microondas como
medio de transmision. EI mas normal es el 802.11b y transmite a 2.4 Ghz alcanzando
velocidades de 11 Megabits por segundo. La otra red es en el rango de 5,4 a 5,7 Ghz

para el 802.11a. [36]

Red por radio : Es aquella que emplea la radiocomunicacién como medio de unién

de las diversas estaciones de la red. Es un tipo de red muy actual, usada en distintas
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empresas dedicadas al soporte de redes en situaciones dificiles para el
establecimiento de cableado, como es el caso de edificios antiguos no pensados para

la ubicacion de los diversos equipos componentes de una red de computadoras. [36]

2222 Tipos de Topologia

Topologia estrella : En esta configuracién cada sensor se encuentra en directa
comunicacion con su base (sistema de un solo salto) o estacién monitora llamada
Gateway. Entre las ventajas de esta topologia se encuentra el bajo consumo de
energia de cada sensor sin embargo se ve limitada por el radio de cobertura que es
tan solo de entre 30 a 100 metros de distancia del gateway, ideal para instalaciones
en las que el consumo de energia es esencial y se encuentran limitadas por el

espacio. A continuacion en la figura 2.7 se muestra la topologia estrella.

N\

gﬁ*" \ g
B G e

Figura 2.7. Topologia Estrella con la descripcién de sus elementos
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Topologia malla : Esta configuracion es un sistema multi-saltos (multi-hopping). En
esta configuracion los sensores “hacen saltar” la data de un sensor a otro en busca del
gateway incluso logrando auto-configurarse para encontrar el mejor camino aun
cuando un nodo o router (que en este caso seria un sensor a la vez) se encuentre
defectuoso. Entre las ventajas de esta configuracion se encuentra que es altamente
inmune a errores, ademas que la técnica multi-saltos le da un mucho mayor rango de
cobertura pero en contraparte consume mas energia en comparacion con la topologia
estrella y su latencia es elevada. A continuacién en la figura 2.8 se muestra la

topologia malla.

Figura 2.8. Topologia Malla
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Topologia estrella — malla :_Es un hibrido de los 2 casos anteriores, combina el bajo
consumo y simplicidad de la configuracion estrella con el amplio rango de cobertura e
inmunidad a errores de la configuracién malla. . A continuacion en la figura 2.9 se

muestra la topologia estrella.

Figura 2.9. Topologia Estrella-Malla
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2.2.2.3 Tecnologias inaldmbricas

Capacidad
de
Estandar |Uso Proceso Alcance | Frecuencia
Hasta
Hasta 720]10
Bluetooth 802.15.1 [WPAN [Kpbs metros |2,4 GHz
Hasta
Hasta 25070
Zigbee 802.15.4 [WSN |Kbps metros |2,4 GHz
Hasta
Hasta 54(100
Wi-Fi 802.11a [WLAN [Mbps metros |5 GHz
Hasta
Hasta 11]100
Wi-Fi 802.11b [WLAN |Mbps metros |2,4 GHz
Hasta
Hasta 54100
Wi-Fi 802.11g [WLAN [Mbps metros |2,4 GHz
Hasta 75| Aprox.

Hasta 30| Aprox.
WMAN [Mbps (10|de 1,5 a|De 2 a 6

WIiMAX 802.16e [portatil | MHz AB) 5 Km. GHz
Aprox.
Hasta 384|de 1,5 a
Edge 2.5G WWAN | Kbps 8 Km 1900 MHz
Hasta 24 400, 800,
Mbps 900, 1700,
(aprox. de|Aprox. (1800,
CDMA2000/1 x 300 a 600(de 1,5 af1900, 2100
EV-DO 3G WWAN [ Kbps) 8 Km. MHz
Hasta 2
Mbps(hasta
10 Mbps
con Aprox. |1800,
tecnologia |de 1,5 a| 1900, 2100
WCDMA/UMTS | 3G WWAN | HSDPA) 8 Km. MHz

Tabla 2.1. Tecnologias inalambricas
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2.3 Modelo tedrico de la solucion tecnoldgica

En la actualidad la tecnologia ha alcanzado un nivel que le permite al productor medir,
analizar y manejar la variabilidad dentro de los lotes, que era conocida pero que no se
podia manejar. La posibilidad de manejar variaciones en la productividad dentro del
lote y maximizar los rendimientos han sido siempre los deseos de los productores. El
reciente desarrollo de microprocesadores y otras tecnologias electronicas son nuevas

herramientas disponibles para ayudar a los productores a alcanzar su meta.

Teniendo en cuenta lo anterior, el desarrollo de las nuevas tecnologias no puede ser
ajeno a la agricultura en nuestro pais, sin olvidar que el uso tecnologias también

contribuye al desarrollo rural de la nacién.

Una red inalambrica aplicada sobre una zona agricola permitira transmitir datos como la
temperatura ambiental, luz ambiental, temperatura y humedad del suelo, proveniente de
una red de sensores, que se comunicaran con una tarjeta de radio, la cual transmitira
inalambricamente la informacién, el medio elegido es el inalambrico por su simplicidad
de instalacién, su bajo costo de mantenimiento a diferencia de una red cableada y su

escalabilidad, que permitira desarrollar el disefio en otras zonas agricolas.

Se espera obtener que los productores puedan contar poco a poco con mayor
capacidad para controlar mas aspectos referidos a su produccién agricola, en este
caso la dosificacién correcta de agua en sus cultivos, ya que desde su centro de
trabajo por medio de una computadora podran supervisar sus parcelas de cultivo

contribuyendo a una mejor toma de decisiones.
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de la informacion
obtenida

Informacién

Medios de Tx

Disefo de red de sensores
inalambrica para
los cultivos fruticolas de una ONG

i)

3

(&)

L

a
802.15.4 / Zigbee Tarjeta de radio
WINA ’ El uso de y adquision de

ISA’s SP100 Consumen energia de tecnologia datos

inteli . Crossbow
manera inteligente . contribuye al

Costo_s de ma_ntenlm.|ento EESTolo rull
reducidos a diferencia de
una red cableada.

Figura 2.10. Representacion Gréafica del Modelo Tedrico
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Conclusién

La agricultura estd pasando rapidamente de ser una actividad tradicionalmente
artesanal, de trabajo extensivo, a transformarse en un sector sofisticado de la
economia mundial donde la tecnologia y la informacion juegan un papel esencial y
donde el acceso a la informacion y las modernas tecnologias de comunicaciones se
han convertido en una necesidad para los agricultores de todo el mundo, en especial

para los de los paises en desarrollo.

La agricultura en varios paises ya cuenta con sistemas de produccién mas eficaces y
sostenibles, que perfeccionan el uso de la tierra, del agua y de otros recursos
naturales. La produccién sostenible de alimentos dependera cada vez mas de la

gestion de la informacion agraria y de las tecnologias de la comunicacion.

Una red inalambrica de sensores se presenta como una buena alternativa para

mejorar el sistema de informacion con el que cuenta la ONG.
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CAPITULO 3

DISENO DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICA PARA UN AREA DE

CULTIVO FRUTICOLA

El presente capitulo se desarrolla el procedimiento para obtener el disefio de la red de
sensores que se comunica inalambricamente con la unidad de procesamiento central.
El proceso de disefio involucra la seleccion de los sistemas de adquisicion de las
variables de interés, los sistemas que permiten la digitalizaciéon, su envio, su
procesamiento y almacenamiento. El proceso de disefio también implica la generacion
de un diagrama de la red con la seleccion de equipos ademas de un diagrama de flujo
que permitan que el usuario pueda interpretar los datos recogidos y tomar decisiones

utiles para lograr su objetivo final, producir mas y mejor, a un costo menor.

La descripcidon del disefio esta centrada en las principales caracteristicas que debe

tener la red de sensores inalambrica, la descripcion del sistema y el entorno de

trabajo para el disefio de la red de sensores inaldmbrica.

3.1 Técnicas paralarecoleccién de lainformacién

Se conversd con personal administrativo de la ONG en Lima, con el objetivo de
conocer sus procedimientos en el area de cultivo y las necesidades que presentan
como medir la capacidad de campo, el punto de marchitez, el acceso a la Internet,

entre otras.
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Se realizaron visitas a la ONG, se aprecidé la diversidad de sus cultivos y su
laboratorio de experimentacion, en base al método de observacion directa se recolectd

informacion para realizar el disefo de la red de sensores.

3.2 Caracteristicas del disefio de lared de sensores inalambrica

Los sistemas de control y monitoreo son cada vez mas sofisticados de acuerdo a la
demanda del usuario final, por ello se busca que el disefio de la red de sensores sea
una solucion factible para cubrir las expectativas. Con este disefo se podra recolectar
informacion de los parametros climaticos gracias a unos nodos capaces de sensar,

procesar y comunicar de manera inalambrica a una estacion central.

Si se desea realizar el disefio de una red de sensores inalambrica con los fines
descritos anteriormente, debe realizarse de tal modo que pueda cumplirse con los

siguientes requerimientos:

1. Que pueda medir al menos las variables de temperatura, humedad.

2. Que tenga una cobertura de 70m 2 alrededor de una parcela de 900m?.

3. Que el sistema de adquisicion sea de facil instalacion, facil manejo y uso, bajo
costo, de reducido tamafio y que en lo posible auténomo.

4. Que los datos estén disponibles en todo instante para ser almacenados y
procesados en forma centralizada.

5. Que los datos obtenidos sean significativos y facilmente interpretados por el
usuario.

6. Que los datos recolectados sean confiables.

7. Que sea de facil instalacion y mantenimiento.
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3.3 Descripcion del sistema

Tomando en cuenta las consideraciones de disefo anteriores, resultaron en un
sistema que puede ser representado en la figura 3.1, se observa que el sistema
consta de un nodo central y varios nodos remotos. El nodo central se presenta como
una puerta de enlace entre la red de sensores y la estacion base que puede ser una
PC, una red LAN o la Internet. Este nodo central tiene por objetivo recoger informacién
proveniente de cada una de los nodos remotos y procesarlas para que pueda ser leida
y almacenada. El nodo remoto que recolecta las variables provenientes del area de
cultivo, posteriormente envia estos datos al nodo central, ya sea en forma autbnoma o
bajo requerimientos de una instruccién especifica del programa que ejecuta el

computador.

Los nodos remotos y la estacion base se comunican entre si modulando una
portadora de 2.4 GHz con la técnica de modulacién O-QPSK, los datos se transmiten
a una tasa de hasta 250 Kbps. La confiabilidad de los datos transmitidos se verifica

mediante un CRC 16.

El nodo remoto consta de una unidad de adquisicién de datos con sus sensores y una
unidad de procesamiento y envio de datos. Su funcion es adquirir las variables y

enviarlas a la estacion base.

La estacién base es una interfaz entre el puerto USB de la computadora y el radio
enlace y tiene como funcidén recibir la informaciéon proveniente del nodo remoto

correspondiente.
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Figura 3.1. Esquema general del sistema de lared de sensores

3.3.1 Arquitecturade un nodo remoto inalambrico

Un nodo inalambrico esta basicamente compuesto de una fuente de alimentacion, un
procesador, una memoria, un transreceptor y sensores. Los intervalos de tiempo
entre mediciones pueden ser configurables en el nodo inalambrico desde la estacion
base. A continuacion se presenta la figura 3.2 que refleja el diagrama de bloques del

nodo inalambrico.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%EL'EE’AD

DEL PERU

TRANSRECEPTOR
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PROCESADOR

SENSORES

Figura 3.2. Diagrama de bloques de un nodo inalambrico

Fuente de Alimentacion : La fuente de alimentacion usada con frecuencia en las
redes de sensores inalambrica es la bateria. El tipo de bateria a escoger es importante
porque permitira un mejor desempeno de energia en el nodo inalambrico, las tarjetas

electrénicas de Crossbow usan como fuente de alimentacion las pilas AA.

Procesador y memoria : El procesador es el centro del sistema, responsable no
solamente del procesamiento propiamente dicho de la informacién, crear la trama de
datos para enviarla inalambricamente, sino también, se encarga del control de los
demas bloques del sistema con el objeto de que operen en forma coordinada. El
desarrollo de un nodo de baja potencia representa un reto. En el caso de los

procesadores, se refiere que consuma poca energia por reloj.
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Un componente que consume poca energia por instruccion es denominado eficiente
energéticamente, por ejemplo el procesador ATMega128L@4MHz que consume
16.5mW con una eficiencia de 242MIPS/W. El procesador ARMTumb@4MHZ

consume 75mW y presenta una eficiencia de 480MIPS/W.

Existen médulos ( con procesador o micro controlador ) que pueden ser integrados al
nodo sensor. Por ejemplo el AT90LS8535 (4MHz, 35 pines, consume 19.2mJ/s en
modo activo, 5.7mJ/s en modo idle, 8 bits y 512B de RAM), y el Intel StrongARM1100
(133MHz, 32 bits, 150 MIPS/W, 16KB instrucciones caché, 8KB datos caché, 128KB
de SRAM y 1 MB de memoria flash ). La memoria permite al nodo almacenar la

informacion proveniente de los sensores.

Transreceptor : Se encarga de conectar el nodo a la red. Existen varios tipos como
los de radio frecuencia (RF), infrarrojos y épticos. Cada uno de ellos tiene sus
ventajas y desventajas. Por ejemplo un transreceptor de radio frecuencia es el
TR1000@ 916MHZ o 433MHZ de frecuencia, tasa de transmision de 50Kbps y un

rango de 30 a 90 metros.

Sensores : Se encargan de producir una respuesta eléctrica ante un cambio en las
condiciones fisicas. En la actualidad existen una gran variedad de sensores presentan
diferentes disefios, manufactura y en el tipo de sefal a procesar. Los tipos de
sensores que se necesitan para un area de cultivo deben de medir parametros como

humedad y temperatura.

Software : El software se encargara de representar una serie de procedimientos que
permitiran que el sistema pueda trabajar de manera auténoma procesando

informacion, generando retardos, ruteando, manejando tareas.
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Por lo visto anteriormente el nodo de sensado presenta restricciones en hardware y
software en términos de poder de procesamiento, capacidad de memoria, tiempo de
vida de la bateria y el rendimiento de la comunicacion. Estas son tipicas
caracteristicas de los componentes inalambricos y no de elementos en una red
cableada. El software debe tener en consideracion restricciones como el rendimiento

y el tiempo de respuesta.

Se espera que los nodos de sensores tengan pequefias dimensiones, consuman baja
potencia, bajo costo de produccidon y que se autébnomo. Estas caracteristicas de
disefio son mencionadas en varias investigaciones que presentan al nodo de sensor
inalambrico de la Universidad de California, Berkeley, WINS ( Red de sensores
inalambrica de sensores ) de UCLA, Rockwell, y Sensores Web JPL de los

laboratorios de la NASA como una buena eleccion.

3.4 Empresas fabricantes de nodos de sensado inalambrico v eleccién de la

misma para el disefio de lared de sensores inalambrica

En el mercado de los nodos de sensado inalambrico se encuentran las siguientes
empresas que ofrecen sus productos.

TMote Sky.

BTnodes ( Escuela Politécnica de Zurich, Suiza ).

Crossbow.

Millenian Net.

Cirronet.

Dust Network.

La empresa Tmote Sky presenta el moédulo Tmote Sky el cual trabaja a 250kbps

2.4GHz IEEE 802.15.4, el médulo cuenta con el procesador MSP430 de 8MHz (10K
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RAM, 48K Flash ) ademas tiene integrado sensores de humedad , luz y temperatura

ambiental. El precio de la tarjeta es de $ 130.00

Los BTNodes de la escuela Politécnica de Zurich cuentan con el microcontrolador
ATmega128L (8MHZ) memoria de 64K RAM y 128K Flash, cuenta con sensores de luz

y temperatura ambiental. El precio de la tarjeta BTNodes es de $ 165.00.

La empresa Crossbow ofrece varios productos de nodos de sensores inalambricos
entre los que destacamos el MPR2400CA de la serie MICAz. La tarjeta MPR2400CA
presenta una tasa de velocidad de hasta 250Kbps a una frecuencia de 2.4GHz, cuenta
con una memoria Flash de 128K, es posible conectar médulos de sensado con los
cuales se puede medir la temperatura, luz, humedad en el ambiente y la humedad en
el suelo. Los nodos de sensado inalambrico de la empresa Crossbow tiene diversas
aplicaciones una de ellas es la agricultura. El precio de la tarjeta MPR2400CA de la

serie MICAz es de $ 144.00.

La empresa Millenian Net ofrece un nodo de sensor inalambrico que conecta una red
de computadoras, el sistema MeshScape de Millenian Net entrega una alta en el
escabilidad, fiabilidad, sensibilidad. Tiene aplicaciones en monitoreo remoto,

mantenimiento predictivo.

La empresa Cirronet nos ofrece nodos de sensado de 2.8 GHz y 5.8 GHz, los cuales
son escalabres, de largo alcance y buena confiabilidad. Maneja un protocolo
denomiado over the air para la proteccién contra la interferencia y problemas de
desvanecimiento. El disefio de sus nodos de sensado inalambrico esta orientado a los

mercados de petroleo, gas, transporte y automatizacién de fabricas.
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La empresa Dust Network nos ofrece la serie de motes Smart Mesh XT que operan a
frecuencias de 900 MHz y 2.4 GHz disefados para trabajar en ambientes asperos
como las industrias, refinerias, plantas farmacéuticas etc. Estos nodos son muy
utilizados en aplicaciones industriales y comerciales ya que reunen requisito como el
bajo consumo de energia, facilidad de instalacion y fiabilidad del dispositivo. Los
motes de Smart Mesh XT son utilizados para las aplicaciones industriales y
comerciales, todos los productos de SmartMesh-XT reunen los requisitos severos para

la red y fiabilidad del dispositivo y alto rendimiento.

De lo antes expuesto se observa que los nodos de sensado de la empresa Crossbow
tienen entre sus campos de aplicacion la agricultura y nos ofrecen una funcion
adicional que es poder medir la humedad del suelo a diferencia de los nodos de otras
empresas que son usados en un ambito industrial. El precio de las tarjetas
electrénicas de la empresa Crossbow tiene un precio moderado frente a las otras
tarjetas lo que la hace una solucion econonémicamente buena vy tiene las funciones
necesarias para poder atender la problematica de la ONG. Por lo antes expuesto se

concluye que se usaran los nodos de sensado inalambrico de la empresa Crossbow.

3.5 Entorno de trabajo para el disefio de |la red de sensores inalambrica.

A continuacién se presentaran los componentes seleccionados tanto software y
hardware necesarios para el disefio de la red de sensores inalambrica. En el area de
computo de la ONG se debe contar con un computadora bajo el sistema operativo
Windows XP o GNU/Linux con 512 MB de memoria RAM y un kit de desarrollo

comercial de Crossbow.
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3.5.1 Software para el monitoreo de la red de sensores

La empresa Crossbow presenta una serie de softwares para monitorear la red de
sensores inalambrica, los cuales pueden ser descargados de manera gratuita de la
Internet con sus respectivos manuales de operacion, entre los cuales se encuentran el

CRM-VIEW, NAV-VIEW, SURGE-VIEW y el MoteView 1.4.

El MoteView 1.4 es la ultima version la cual permite visualizar la topologia de la red en

tiempo real, programar los nodos remotos y detectar alarmas.

3.5.2 Software del nodo remoto e interfaz grafica de monitoreo

En cuanto al software de los nodos remotos se ha considerado el sistema operativo
TinyOS basado en eventos, especialmente disefiado para aplicaciones en redes, las
cuales son programadas en un lenguaje de programacién de sintaxis similar al

lenguaje C llamado NesC, cuyas siglas significan Network Embedded Systems C.

Para una estacion Windows XP, dado que TinyOS requiere para su correcto
funcionamiento del uso de diversos comandos y funcionalidades Linux, es necesaria la
instalacion de la herramienta Cygwin, encargada de emular un entorno Linux en

Windows.

La actividad de un nodo de sensado esta basada en los impulsos externos que recibe,
mensajes radio de otros nodos de sensado, deteccion de una temperatura mas alta de

lo habitual y generar un mensaje de alerta que se propague por la red, etc.

Este modelo de programacion ademas pone requisitos sobre como deben ser escritos
los programas. TinyOS, siguiendo los patrones de las redes de sensores, toma en

cuenta que puede haber muy pocos recursos disponibles y que esto requiere una
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utilizacion de los recursos muy eficiente, como por ejemplo en base a una funcion de

entrada poder utilizar multiples funciones de salida.

3.5.3 Eventos, comandos vy tareas

El sistema TinyOS presenta abstracciones como lo son los eventos, las tareas y los
comandos. Los eventos son sucesos externos que tienen repercusion en la actividad
de un nodo sensor, ellos pueden interrumpir las tareas y se ejecutan cuando se
produce un evento de hardware y realizan pequefias cantidades de calculos. Las
tareas no son temporalmente criticas, se ejecutan sincronizadamente respecto a otras
tareas, todas tienen la misma prioridad y se ejecutan en orden sin embargo una tarea
puede ser dejada de lado si llega un evento de mayor prioridad, por ello como el
disefio las tareas son en tiempo real, éstas deben ser cortas para evitar que puedan
ser interrumpidas por sucesivos eventos. Las tareas utilizan mucho mayor tiempo de
calculo que los eventos. Es importante diferenciar que los eventos pueden llamar a

comandos, pero un comando nunca puede sefializar un evento.

3.6 Eleccion de las tarjetas electrénicas de la red de sensores inalambrica

Tal como se mostro en el punto 3.4, las tarjetas electronicas que se usaran son de la
marca comercial Crossbow, una de las mas extendidas y conocidas en cuanto al

desarrollo de hardware para la investigacion en redes de sensores inalambricas.

Los componentes necesarios para el disefio de la red de sensores inalambricas son

los siguientes :

- Tarjeta de puerta de enlace.
- Tarjeta de procesador — radio.

- Tarjeta de sensado.
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En lo que respecta a las tarjetas de enlace se encuentran los modelos MIB510,
MIB520, MIB600, SPB400. A continuacién la tabla 3.1 nos muestras caracteristicas de

las mencionadas tarjetas.

MIB510 MIB520 MIB600 SPB400
Puerto de Puerto Puerto Puerto Puerto RS-232 o
Programacion serial USB ethernet Ethernet
MICAX MICAX MICAX
Tarjetas compatibles series series series MICAX series
Puerto de Datos Serial UsB Ethernet Ethernet, Serial, USB
Precio ($) 109.00 86.00 344.00 489.00

Fuente www.xbow.com

Tabla 3.1. Cuadro comparativo de tarjetas de puerta de enlace

De acuerdo a la figura anterior se elige el modelo MIB520 por un tema de costos

ademas de tener como ventaja que su interface de comunicacion es un puerto USB.

En lo que respecta a la tarjeta de radio procesador se encuentran los modelos de
tarjeta MICA2 y la tarjeta MICAz. A continuacion la tabla 3.2 nos muestra la frecuencia

de operacién, procesador entre otros detalles.

MPR410 MPR2400
Frecuencia de
Operacion 868-870; 902-928 MHz 2400-2483.5 MHz
Procesador Atmel ATMega 128L Atmel ATMega 128L

FSK Frecuencia
Radio 802.15.4 DSSS Seleccionable
Atmel AT45DB41B (512 | Atmel AT45DB41B (512

Memoria No Volatil kB) kB)
Tasa de velocidad 38.4 kbps 250 kbps
Precio ($) 144.00 144.00

Fuente www.xbow.com

Tabla 3.2. Cuadro comparativo de tarjetas de radio procesador
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En lo que respecta a los precios de ambas tarjetas es similar, la diferencia principal
radica en la frecuencia de operacion. La tarjeta MICA2 pertenece a una banda
permitida tanto en Estados Unidos como en Europa mientras que la frecuencia de
operacion de la tarjeta MICAz es permitida a nivel mundial [37]. De acuerdo a lo
anterior se trabajara con la tarjeta inalambrica MICAz puesto que trabaja a frecuencia

de operacion estandar a nivel mundial.

En lo que respecta a la tarjeta de sensado encontramos las siguientes tarjetas:
MDA300CA, MTS300, MTS310, MTS510. A continuaciéon la tabla 3.3 muestra un

cuadro comparativo de las tarjetas de sensado.

MDA300CA | MTS300 | MTS310 | MTS510
Actuadores relé X
Zumbador X X
Luz ambiental
Acelerometro X X
Sensor analdgico externo X
Humedad relativa , temperatura X
Termistor X X X
Fotorresistencia X X X
Precio ($) 288.00 138.00 242.00 138.00

Fuente www.xbow.com

Tabla 3.3. Cuadro comparativo de tarjetas de sensado

Los precios entre las tarjetas no tienen mucha diferencia, ellas miden la temperatura e
humedad ambiental, pero la tarjeta MDA300 tiene como elemento extra que posee
entradas analdgicas para sensores externos; lo cual permite incorporar sensores para
medir la humedad y temperatura en el suelo, ello es primordial para poder tener un

consumo adecuado del agua. Por lo antes expuesto se elige la tarjeta MDA300CA.
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A continuacion se muestra en la figura 3.3 los componentes basicos de la red de

sensores inalambrica.

MIES20

MDAIGOCA

Fuente www.xbow.com

Figura 3.3. Tarjetas electronicas de la red de sensores inalambrica

3.7 Descripcion de las tarjetas electrénicas

3.7.1 Tarjetaelectrénicade la puerta de enlace - MIB520

La placa de desarrollo MIB520 se interconecta con la computadora mediante el puerto
USB y es la encargada de proporcionar el enlace necesario para que las aplicaciones
escritas en el ordenador sean programadas en las plataformas MPR2400CA de la

serie MICAz. La computadora debe contar con sistema operativo TinyOS instalado.
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Para programar las plataformas MICAz, ellas deben conectarse mediante el conector
de 51 pins a la tarjeta de desarrollo. La tarjeta cuenta con un conector JTAG para
configurar el ATMEGA. La tarjeta soporta un rango de alimentacion de 5 a 7VDC los
cuales son regulados a 3VDC. A continuacion la figura 3.4 muestra la tarjeta

electréonica MIB520.

_‘_,_F/'f \ o ; ; £
Puerto USB Conector JTAG

Conector 31 pins
MICAxX series

Switch reset

Fuente www.xbow.com

Figura 3.4. Tarjeta electrénica MIB520

3.7.2 Tarjeta electréonica del radio procesador - MPR2400CA

Esta plataforma es comunmente llamada mote. Incluso la misma compania Crossbow

las denomina asi en las hojas de especificaciones y la documentacion.

Estas plataformas contienen una memoria flash donde son descargadas las
aplicaciones via la placa de desarrollo. Los rasgos mas caracteristicos del MICAz son

la presencia de tres leds de colores rojo, verde y amarillo y la antena para transmitir y
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recibir sefales radio, cuenta con una memoria Flash de 128K bytes y el micro

controlador para la tarjeta MPR2400CA es el Atmega 128L.

Los motes MICAZ trabajan a una frecuencia de 2.4 GHz, cuenta con la antena CC2420
de la empresa Chipcon, la cual trabaja con la técnica del espectro ensanchado por
secuencia directa ( DSSS). Una vez aplicado el patrén de bits redundante el estandar
IEE 802.15.4 ha definido para la técnica DSSS la modulacion O-QPSK. A

continuacion la figura 3.5 muestra el diagrama de bloques de la tarjeta MPR2400CA.

Andsnna
Il [I] ]
Flash =
i
ATMegaizalL E
woontroller o
Analog IHO 2
Drigital 1M 7
I g
CC2420 D555
Radio mhE
-u

Fuente www.xbow.com

Figura 3.5. Diagrama de bloques de la tarjeta MPR2400CA
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Ltmel AThAEZA 2510

Adirmentscidn
externa

Swwitch Ol OFF

Fuente www.xbow.com

Figura 3.6. Tarjeta electrénica MPR2400CA

La fuente de alimentacién que usa el MICAz son dos baterias AA, las cuales entregan
de 2.7VDC a 3.6VDC. A continuacion la siguiente tabla 3.4 muestra la corriente de

operacion de los principales elementos de la tarjeta de radio MPR2400CA.
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Corriente de operacion (mA) MICAz
ATMega128L, operacion total 12 (7.37 MHz)
ATMega128L, sleep 0.010
Radio,recepcion 19.7

Radio,transmisién (1 mW potencia) | 17

Memoria flash , escritura 15
Memoria flash serial, lectura 4
Memoria flash serial, sleep 0.002

Fuente MPR/MIB User's Manual

Tabla 3.4 Corriente de operacion de componentes de la tarjeta MPR2400CA

La radio CC2420 de la serie MICAz trabaja con el estandar IEEE 802.15.4, tiene
canales enumerados del 11 (2.405 GHz) al 26 (2.480 GHz) cada uno separado por 5
MHz lo cual es recomendable para reducir interferencias entre ellos. El canal por

defecto es el 11 (2480 MHz ) pero puede ser seleccionado otro canal via software.

La potencia de transmision puede ser programada de dBm (1 mW) a —25dBm. La baja
potencia de transmision puede ser una ventaja para reducir la interferencia. La hoja
de datos indica que la potencia es controlada por un codigo de 8 bits. A continuacion

la tabla 3.5 nos muestra los cédigos y sus respectivos valores de potencia.
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Power Register (code) | MICAz TX RF Power (dBm)
3 0
27 -1
23 -3
15 -3
15 -7
1 -10
L -15
3 -25

Fuente MPR/MIB User's Manual

Tabla 3.5 Niveles de potencia del componente CC2420

Antena : La antena usada en la tarjeta MPR2400CA es de tipo monopolo, producto de
tecnologias Linx cuyo cédigo es ANT-2.45-CHP de 2.4GHz. Presenta un ancho de
banda 1 MHz e impedancia 115 ohm. Entre sus principales caracteristicas es el bajo

costo y una excelente performance. A continuacion la figura 3.7 muestra la antena

monopolo.

Fuente MPR/MIB User's Manual

Figura 3.7. Antena monopolo 2.4GHz — 3.5cm
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Memoria flash serial : La capacidad de la memoria flash serial usada para almacenar
la informacion de las medidas provenientes de los sensores es de 4Mbit (Atmel

AT45DB041), el cual se conecta con el ATMega 128L por el puerto USART.

3.7.3 Tarjeta electréonica de adquisicion de datos - MDA300CA

La tarjeta MDA300CA [38] es una plataforma general de mediciones para la tarjeta
MICAz, sus principales aplicaciones son medir condiciones climaticas, agricultura de
precision y control de irrigacion y el analisis del suelo. Entre las distintas tarjetas de
sensado de la empresa Crossbow, el modelo MDA300CA permite conectar sensores
de manera externa a través de sus canales de sus once canales analdgicos como sus
seis canales digitales. Esta tarjeta se anade al MICAz mediante los conectores de 51
pins que también sirven para conectarse con la tarjeta de programacion. El sistema
operativo TinyOS cuenta con componentes capaces de interactuar con los sensores,
de modo que la tarjeta de sensado recoja ciertas medidas del entorno para luego
transmitirlas en un mensaje radio al resto de los nodos de la red o la computadora. A

continuacion la figura 3.8 muestra la tarjeta electronica MDA300.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%\éel_r:gﬁ:m

DEL PERU

Conector 51 pins

Canales analdgicos v digitales

Fuente MTS/MDA Sensor and Data Acquisition Boards User's Manual

Figura 3.8. Tarjeta electrénica de sensado MDA300

Sensor humedad y temperatura del suelo : Los sensores pueden ser EC10- EC20
[39] de la empresa Echo. Dependiendo de la profundidad en el suelo uno puede elegir
el EC10 cuya profundidad es de 10cm o el EC20 que presenta una profundidad de

20cm.

A continuacion la siguiente figura 3.9 presenta el diagrama de conexion del sensor.

R
“altaje M

j.

ZCanal analdgicao 4 Sensar

IE{R I

Fuente MTS/MDA Sensor and Data Acquisition Boards User's Manual

Figura 3.9. Conexién del sensor de humedad del suelo
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Donde :

Sensor Decagon EC10 — EC20
R 10 Q

Voltaje 25V

Sensor de temperatura : Los termistores son dispositivos, basados en materiales
semiconductores, cuya resistencia varia con la temperatura. Si su coeficiente de
variacion con la temperatura es negativo se denominan NTC (Negative Coefficient),
mientras que si es positivo se denominan PTC “Positive Coeficient”. De acuerdo a la
hoja de datos de la tarjeta MDA300 se elige el Termistor 10K OHM NTC [40].

A continuacion la figura 3.10 presenta el diagrama de conexion del sensor.

R1

'S "'l,lul'_.

Woltaje

Canal analdgica © —. Rsensor

GND

Fuente MTS/MDA Sensor and Data Acquisition Boards User's Manual

Figura 3.10. Conexién del sensor de temperatura

Donde :

Rsensor Termistor 10K OHM NTC
R1 13 KQ

Voltaje 25V

Sensor de humedad : El sensor de humedad recomendado para la tarjeta MDA300
es el HumiREL HM1500 [41]. A continuacién la figura 3.11 presenta el diagrama de

conexion del sensor.
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“oltaje =

Canal analagico

e

Fuente MTS/MDA Sensor and Data Acquisition Boards User's Manual

Figura 3.11. Conexion del sensor de humedad

Donde :

Sensor HumiREL HM1500
R 100

Voltaje 3.3V

Sensor de luz : El sensor de humedad recomendado para la tarjeta MDA300 es el
LI-190SA Quantum Sensor [42]. A continuacién la figura 3.12 presenta el diagrama de

conexion del sensor.

Canales analdgicos 2 e
o

=
L

Fuente MTS/MDA Sensor and Data Acquisition Boards User's Manual

Figura 3.12. Conexién del sensor de luz

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\ﬁNEg

T PONTIFICIA

i UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

Donde :

Sensor

LI-190SA Quantum Sensor

R

182 Q, 0.1 %

Voltaje

Voltaje de calibracion depende de cada sensor. Voltaje para
sensores externos 5V, 3.3V, 2.5V

3.8

Empagque de las tarjetas electrénicas

La empresa Crossbow ofrece una serie de empaques de acuerdo al modelo de tarjetas

electrénicas seleccionadas, en este disefio se considera la tarjeta de radio procesador

MICAz y tarjeta de sensado MDA300 por el ello el empaque ha seleccionado es el

MDH300CA. A continuacion en la figura 3.13 se presenta el empaque de las tarjetas

electroénicas.

&
§

Fuente www.xbow.com

Figura 3.13. Empaque MDH300CA
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3.9 Impacto ambiental del disefio de la red de sensores inalambrica

El presente disefio no presenta un impacto medioambiental alguno puesto que las
tarjetas electronicas no generan residuo alguno. No obstante las tarjetas de sensado
consumen baterias eléctricas, en nuestro caso, pilas del tipo AA. Si éstas no son
recicladas pueden causar estragos en los ecosistemas donde se encuentren y pueden
llegar a afectar a los seres humanos por medio de la contaminacién del agua y del
aire. Las pilas ofrecen una fuente de energia cémoda y portatil que forma parte
integral de numerosos productos electronicos modernos. Algunos de los componentes
de las pilas, como el cadmio, mercurio o zinc, pueden ser gravemente perjudiciales
para el medio ambiente y ocasionar enfermedades a los seres humanos (dolores
gastrointestinales) si no reciben el tratamiento adecuado. Cabe destacar que ZigBee,
IEEE 802.15.4, esta disefiado para maximizar el tiempo de vida de las baterias. El
mayor consumo que realizan estos dispositivos es a la hora de transmitir informacion,

lo que conlleva una vida util de bateria muy elevada (en teoria, 2 afios 0 mas).
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CAPITULO 4

EVALUACION DE COSTOS Y PRESENTACION DEL DISENO DE LA RED DE

SENSORES INALAMBRICA

En el presente capitulo se presenta el area de cultivo para el diseno de la red de
sensores inalambrica, la topologia légica de la red y la inversién que debe realizarse

para poder implementarla.

4.1 Presentacion del disefio de la red de sensores inalambrica

41.1 Campo de desarrollo del disefio de la red de sensores inalambrica

En la figura 4.1 se muestra una vista general area de cultivo de frutas y el centro de
computo de la ONG, a la que se le enviaran los datos recolectados de la red de
sensores para ser analizados por una estacién de trabajo de la ONG. Las
dimensiones del area de cultivo son heterogéneas ( Largo 83m - 84.4m / Ancho :
94.8m —92.02m ). La distancia entre la oficina administrativa y el area de cultivo es de

aproximadamente 47.8m.
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Fuente Instituto Huayuna

Figura 4.1. Area de cultivo de frutas y la oficina administrativa de la ONG

41.2 Topologia légica del disefio de la red de sensores inalambrica

Para el disefio de la red de sensores inalambrica se estan considerando seis nodos de
sensado inaldmbrico ello con el objetivo de poder cubrir la zona de cultivo y poder
tener cobertura al centro de computo. Se descarta la topologia estrella puesto que
todos los nodos tienen que apuntar a la puerta de enlace, el radio de cobertura de
cada nodo es de 30m a 100m, por ende habran sensores que no puedan transmitir al
centro de cémputo por un problema de cobertura; a diferencia de la topologia malla
que presenta un rango de cobertura mucho mayor, esta topologia tiene la funcién que
los sensores transmitan la informacion de uno a otro en busca de la puerta de enlace,

lo cual es favorable para eliminar el problema de cobertura. En lo que respecta a la
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topologia malla — estrella presenta un radio de cobertura mucho mayor que las
topologias antes mencionadas pero el consumo de energia es elevado sin olvidar que

el numero de nodos inalambricos son mayores a los que plantea el presente disefio.

A continuacion la figura 4.2 presenta la topologia malla de la red de sensores

inalambrica y la ubicacion de los sensores dentro en el area de cultivo.

D 4.2 c
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Figura 4.2. Topologia malla de lared de sensores inalambrica
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A continuacién la tabla 4.1 nos muestra las coordenadas del area de cultivo :

Punto A Punto B Punto C Punto D
Latitud 12° 33" 53.5" 12°° 33" 52.2" 12° 33" 51.3" 12°33°50.1"
Longitud 76° 35" 29.1" 76° 35" 25.6" 76° 35" 26.4" 76° 35" 28.2"
Altura (m) 257 270 282 276

Tabla 4.1. Coordenadas de la parcela de cultivo

De acuerdo a la figura 4.2 se observa seis nodos inalambricos ( puntos azules ) los
cuales cuentan con su tarjeta de radio y su tarjeta de adquisicion de datos, para medir
temperatura ambiental, luz ambiental, humedad ambiental, temperatura y humedad del
suelo, en este disefio sélo uno de los nodos contara con un sensor de luz, ello debido
a su precio elevado.

41.3 Ubicacion fisica de las tarjetas electrénicas

Tarjetas electréonicas MPR2400CA — MDA300: Los nodos inalambricos se ubicaran a

un metro del suelo, ello gracias a que en toda la parcela se encuentran estacas tal
como se aprecia en al figura 4.3 las cuales sirven como apoyo al crecimiento de las
plantas y sobre ellas se colocaran los nodos. Los nodos remotos se ubicaran sobre

una plataforma de madera a un metro del suelo.
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Figura 4.3. Estacas del area de cultivo

A continuacion la figura 4.4 nos muestra la tarjeta de sensado MDA300 con el sensor

de humedad EC-10. La tarjeta MICAz se une a la tarjeta MDA300 mediante un

conector de 51 pins.
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Fuente www.xbow.com

Figura 4.4. Tarjetas electronicas MDA300 — MPR2400 — Sensor EC-10

Tarjetas electrénicas MIB520 — MPR2400CA:. La puerta de enlace se ubicara

préxima a la computadora de la ONG. A continuacion la figura 4.5 nos muestra la

integracion de ambas tarjetas electronicas y la zona elegida para colocarlas.
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Fuente Instituto Huayuna

Figura 4.5. Tarjetas de la puerta de enlace y ubicacion de las mismas

4.2 Relacidon de precios del disefio de la red de sensores inalambrica

En esta seccion la tabla 4.2 nos muestra la relacion de costos de los componentes
electrénicos necesarios para el disefio de la red de sensores inalambrica en el area de

cultivo de la ONG.
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Precio Precio
Modulo Equipo u accesorio Unitario | Cantidad Total
MPR2400CA MICAz 2.4GHz $ 144.00 7 $ 864.00
Comunicacion| MMA2400CA - WHIP ANT. W/
inalambrica MMCX CONNECTOR 2.4GHz $ 16.00 7 $ 96.00
MDA3OOCA; MODULO DE
ADQUISICION DE DATOS $ 288.00 6 $1728.00
SENSOR DE TEMPERATURA $1.25 6 $7.5
RESISTENCIA 10.0XBK-ND $1.00 18 $18.0
SENSOR DE HUMEDAD
HM1500 $43.96 6 $263.76
RESISTENCIA RC55-D-13K $1.25 6 $6.00
Sensado y
de datos ECHO EC-10 $ 70.00 6 $ 420.00
MIB520CB USB PC INTERFACE
BOARD $ 86.00 1 $ 86.00
CABLE USB ( 5m) $10.00 1 $10.00
Puerta de
enlace MPC100CA - DONGLE KIT $171.00 1 $171.00
Plataforma de
los nodos
inalAmbricos | PLATAFORMA - ACCESORIOS | $ 10.00 6 $ 60.00
Empaque MIH400CA. $ 59.00 6 $ 354.00
Monto
Total del
Proyecto | $ 4472.26

Tabla 4.2. Precios de las tarjetas electronicas y accesorios

Fuente Crossbow

Los precios de la tabla 4.2 son del tipo FOB (Free on board) y no incluyen gastos
administrativos de importacién y de aduanas, se considerara un monto adicional del
10% ( $ 447.26 ) de la inversion para cubrir los gastos antes expuestos, por ello la

inversion total requerida sera de $ 4919.486.
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CONCLUSIONES

1. Actualmente el sistema de informacion con el que cuenta la ONG cumple una
funcion importante en el desarrollo de los cultivos de frutas , pero aun asi, se presenta
inconvenientes puesto que los parametros obtenidos de manera empirica hacen
inadecuada la dosis de agua que se suministra y no contribuyen a un control de las
condiciones ambientales del cultivo, ello se puede optimizar con la adopcién de
nuevas tecnologias que en conjunto con el sistema actual permitiran obtener
pardmetros como la capacidad de campo, el punto de marchitez del suelo vy la
temperatura, humedad, luz solar del ambiente; los cuales beneficiaran a un mejor
rendimiento de la produccion agricola. La red de sensores inalambrica es la solucion
tecnoldégica que permitira obtener los parametros antes mencionados e incorporara
capacidades de control de la gestion y brindara acceso a informacion clave para la

toma de decisiones.

2. La agricultura estéd pasando rapidamente de ser una actividad tradicionalmente
artesanal, de trabajo extensivo, a transformarse en un sector sofisticado de la
economia mundial donde la tecnologia y la informacién juegan un papel esencial,
donde el acceso a la informacién y las modernas tecnologias en comunicaciones se
han convertido en una necesidad para los agricultores de todo el mundo, en especial
para los de los paises en desarrollo. La agricultura en varios paises ya cuenta con
sistemas de produccién mas eficaces y sostenibles, que perfeccionan el uso de la
tierra, del agua y de otros recursos naturales. La produccién sostenible de alimentos
dependera cada vez mas de la gestién de la informacién agraria y de las tecnologias

de la comunicacion.
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3. El estudio de las red de sensores inalambricas abre una rama de investigacion y
desarrollo tanto en hardware como en software, ya que cada vez se requiere un
procesamiento de la informacion mas agil para sobrellevar el hardware limitado que
puede tener cada nodo remoto; actualmente no se cuentan con protocolos de

enrutamiento universales para la comunicacion entre los nodos.

4. El disefio de la red de sensores inalambrica basada en los equipos de Crossbow se
presentan como una solucion factible frente a otras empresas ya que nos permiten
medir entre algunas variables la temperatura y humedad del suelo; el costo de

implementacion tecnoldgica es de $ 4919.486.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe tener en consideracidon que la garantia de las tarjetas electrénicas

Crossbow es de un afio desde la fecha que se le envia al cliente.

2. Una alternativa a la posterior implementacion del disefio de la red de sensores con
los equipos Crossbow, es el desarrollo de las tarjetas electronicas; en los anexos de la
presenta investigacion se adjunta los diagramas esquematicos que la Universidad de
Berkeley desarrollo afios atras en su investigacibn y que se encuentran a
disponibilidad de cada persona a través de la internet, con ello en un futuro se podrian
producir los primeros prototipos de equipos para sensores inaldmbricos desarrollados

en el Peru.

3. El software para el procesamiento de la sefial debe requerir pocas operaciones y
poco almacenamiento en memoria, ello debido a que los nodos remotos presentan un
almacenamiento limitado, sin olvidar que el ancho de banda y consumo de energia

también son limitados.
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