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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la implementacién de una red de sensores
inalambricos aplicada en un sistema de riego para un invernadero utilizando la
tarjeta de desarrollo DE2-115 ALTERA, basada en un dispositivo FPGA
CYCLONE IV de Altera junto con memorias embebidas y un microprocesador
NIOS Il integrado que sirve para monitorear cultivos de un invernadero gracias
a la obtencion de datos de los distintos nodos sensores que se comunican a
través del protocolo RS232 con la tarjeta DE2-115, que sera el nodo central
del sistema y el encargado de llevar una base de datos de todos los procesos
que ejecuten cada uno de los nodos sensores almacenandolos en una
memoria SD-CARD mediante una serie de algoritmos implementados en

lenguaje C.

Para la realizacién del proyecto se implementd una topologia de redes tipo
malla, en donde cada uno de los dispositivos que actuan como nodos tienen
comunicacion con el resto de los nodos que conforman la malla y son capaces
de efectuar mediciones en tiempo real, enviar los datos a través de modulos

inalambricos y receptarlos en la tarjeta DE2-115 quien sera el nodo central
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para ser mostrados en una pantalla LCD integrada en la misma y en base a

esto tomar decisiones a ejecutar.

El proyecto ha sido divido en 5 capitulos como se detalla a continuacion:

En el primer capitulo, se exponen los objetivos generales y especificos del
proyecto, la identificacion del problema y la metodologia que usamos para la
solucién del mismo, asi como también se indican los alcances y limitaciones

del proyecto.

En el segundo capitulo, se indican los conceptos basicos del Hardware y
Software utilizados durante el desarrollo del proyecto, adicionalmente se

brindan breves conocimientos adquiridos con respecto a la agricultura.



En el tercer capitulo, se muestra el desarrollo del proyecto, presentando el
disefo e implementacion realizada paso a paso de las diferentes etapas que

se ejecutan para implementar la solucion de dicho proyecto.

Para el cuarto capitulo, se presentan los distintos casos y situaciones en las
que se realizaron las respectivas pruebas para poder comprobar la efectividad

y funcionamiento del proyecto.

Finalmente se generan las conclusiones sobre toda la funcionalidad del
proyecto, lo cual nos permite generar recomendaciones que serviran como
base para futuras aplicaciones o mejoras que se le quieran dar al presente

proyecto.
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INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia ha avanzado de una manera impresionante y
eficaz, siempre buscando métodos mas sencillos, robustos, agiles y que

proporcionen una mayor interaccion con el usuario.

Los sistemas basados en FPGA son aquellos capaces de cumplir con dichos
requisitos, ya que pueden ser programadas por el usuario de una manera tal
qgue cumplan con especificaciones y/o requerimientos definidos por los mismos
y no verse limitados a soluciones que brindan los fabricantes. La unica
restriccién para estos dispositivos es la creatividad e ingenio para desarrollar
soluciones de los usuarios, asi como también pueden ser complementados a
otros sistemas otorgando mayor eficiencia, alcance y complejidad de una

manera personalizada de acuerdo a sus necesidades.

Actualmente la comunicacion inalambrica forma parte importante en todo
disefio de ingenieria por los multiples beneficios que ofrece, brindando alta
confiabilidad al momento de la transmisién y recepciéon de datos, como lo es el

caso de la tecnologia Zigbee.
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Al juntar la tecnologia Zigbee con los FPGA'’s se pueden encontrar diversas
soluciones a problemas tales como la seguridad, comunicacion, monitoreo

continuo de procesos y muchas otras necesidades de la vida cotidiana.

Uno de los procesos que deben ser monitoreados de manera continua es el
cultivo en invernaderos, ya que los cultivos deben ser regados constantemente

de acuerdo a la temperatura, humedad u horario de riego.

En ciudades como Guayaquil donde los factores climatolégicos varian
frecuentemente es necesario tener un cuidado continuo de los cultivos o en su
defecto tener dispositivos dedicados al monitoreo de la produccion de los
mismos. En el mercado existen dispositivos encargados de controlar los
procesos que se realizan en los invernaderos, muchos de estos dependen de
un nodo central encargado del control de todas las sefales y la toma de
decisiones, pero no dan la facilidad de poder programarlos para los diferentes

tipos de cultivos que desee cultivar el usuario. Nuestra red de sensores ofrece
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la facilidad al usuario de poder ingresar el tipo de cultivo y las especificaciones
del mismo para que de esta manera el sistema sea capaz de tomar decisiones

de manera diferenciada con respecto a otros cultivos.

El siguiente proyecto presenta un sistema de sensores inalambricos usando la
tarjeta de desarrollo DE2-115 de ALTERA para el monitoreo y control de un
invernadero de manera inteligente comunicado por médulos Xbee, en donde

el usuario puede ingresar los criterios de cuidado para cada cultivo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En este capitulo se muestra la identificacion del problema, se presenta el
planteamiento del proyecto, sus objetivos, alcances y limitaciones, asi como

también la metodologia con la que se va a resolver el mismo.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVOS GENERALES

v" Construir un sistema embebido basado en el microprocesador NIOS
II'y bloques de logica reconfigurable que permitan controlar una red

de sensores inalambricos que puedan conectarse y colaborar entre



si en la solucion de problemas especificos que presente nuestra
sociedad.

Disefiar e implementar un prototipo de red inalambrica tipo malla que
sea segura, confiable, facil de usar, de bajo consumo de energia y
de bajo costo, para el monitoreo y control de riegos en una amplia

gama de sectores y cultivos de un invernadero.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Obtener conocimientos acerca del funcionamiento de los FPGA,
con la finalidad de utilizarlo como controlador del sistema de red de
sensores.

Aprender el funcionamiento y aplicacion de la tarjeta de desarrollo
DE2-115 de ALTERA.

Generar un respaldo de todas las actividades realizadas en el
invernadero durante el dia mediante la implementacion de una
solucion HW/SW y almacenarlas en una base de datos dentro de
una SD Card.

Disefiar e implementar un sistema de sensores inalambricos para el

control de un sistema de riego inteligente para un invernadero.



1.2.ALCANCE Y LIMITACIONES

La tarjeta de desarrollo DE2-115 de Altera nos brinda algunas alternativas
para poder cumplir con los requisitos basicos de nuestra red de sensores,
pero siendo este un proyecto con finalidad académica se presentan a

continuacioén alcances y limitaciones del mismo:

ALCANCE

v' El sistema permite el ingreso de caracteristicas especificas
dependiendo del tipo de cultivo que se desea monitorear tales como:
humedad y temperatura.

v' La informacién obtenida por los sensores sera almacenada en una SD
Card en formato .xIs para una mejor interpretacion por el usuario y a
partir de estos datos se podra generar un grafico de Humedad vs.
Temperatura para poder observar la correlaciéon entre estos dos
parametros.

v' El alcance de comunicacion por medio de los médulos Xbee Serie 2 es
de 120 metros con linea de vista y de 40 metros con obstaculos.

v El sistema de riego utilizado es mediante goteo.

LIMITACIONES

v" Puesto que nuestro sistema esta implementado con una red tipo malla
no posee limitaciones en el area de comunicacion y toma de

decisiones, ya que si uno de los nodos se cae siempre se mantiene la



alta disponibilidad entre el resto de nodos para poder tomar asi una

resolucion.

1.3.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En cualquier campo de la ingenieria existe la necesidad de llevar un registro
de varios parametros de importancia en cierta aplicacion, el cual permite a
las personas tener informacién importante para realizar analisis que

ayuden a prevenir posibles errores presentes en dicha aplicacion.

Conforme a esto hemos utilizado dispositivos con capacidad de llevar un
registro de diferentes tipos de parametros en tiempo real. Para comodidad
de los usuarios es necesario que estos dispositivos sean lo mas pequenos
posibles permitiendo la portabilidad ademas de tener una interfaz amigable,

interactiva e intuitiva.

En la actualidad el uso de las FPGA’s es una alternativa que esta siendo
implementada por los desarrolladores de hardware y software para
optimizar el uso de recursos (tiempo de procesamiento y sobre todo

dinero).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente decidimos implementar
una red inalambrica de sensores, la cual tiene como nucleo principal el

microprocesador NIOS Il que sera embebido en una FPGA CYCLON |V de



la compafiia Altera y para la transmisién inaldmbrica utilizamos maodulos

Xbee Serie 2 puesto que manejaremos una topologia de red tipo malla.

Los nodos se comunican entre ellos con un ordenador o en este caso con
una Tarjeta de Desarrollo DE2-115 de manera inaldmbrica, transmitiendo
periodicamente los datos recogidos. Aunque originalmente las redes
inalambricas de sensores se pensaron para nodos fijos, en la actualidad se

han desarrollado sistemas con nodos maviles.
1.4. METODOLOGIA

En nuestra red inalambrica de sensores implementada para el sistema de
riego de un invernadero cada nodo estd encargado de medir las
condiciones o factores ambientales para un cultivo especifico de acuerdo

a las necesidades del usuario. Los factores a medir son:
v" Humedad del suelo.
v Temperatura Optima de Cultivo.
v' Porcentaje de Luminosidad.
Por ser una red tipo malla, todos los nodos estan comunicados entre si.

Para establecer la comunicacion inalambrica utilizamos la tecnologia
Zigbee tipo malla, lo cual nos evita el trabajo de hacer una infraestructura

cableada adicional y exclusiva para el sistema, y sblo es necesario



seleccionar el lugar adecuado e instalarlos, de igual manera estos
transmisores reducen el consumo de energia ya que solo requieren una

bateria de 9 Voltios.

En cuanto al almacenamiento de datos obtenidos por cada sensor
hacemos uso del puerto de almacenamiento SD Card guardandolos en
formato .xIs para facilitar la interpretacion del usuario conjuntamente con
un grafico a partir de la misma informacién de la tabla obtenida de los

valores de humedad y temperatura.

1.5.HARDWARE Y SOFTWARE A UTILIZAR

HARDWARE

v' Tarjeta DE2-115 — Altera.

v' Sensor de Temperatura — DS18B20

v" Sensor de Humedad - SKU: 3202591

v" Sensor de Luminosidad - LDR

v" Microcontrolador PIC 16F887

v" Mddulos Xbee Serie 2



SOFTWARE

v" Quartus 1l 12.1

v NIOS Il SBT 12.1

v Proteus 7.6

v" MikroC 6.0

v X-CTUb5.2.75

v PicKit 2 V2.61



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se muestran conceptos basicos y funcionamientos de los
programas y tecnologias que fueron utilizadas para el desarrollo del proyecto.
Se presenta de manera basica el funcionamiento de la tarjeta de desarrollo
DEZ2-115 de Altera, asi como la funcion de cada uno de los mddulos usados
en el proyecto ademas se muestra las caracteristicas principales del

microcontrolador PIC 16F887 y de cada uno de los sensores utilizados.



2.1. TARJETA DE DESARROLLO DE2-115

2.1.1. CARACTERISTICAS

La Tarjeta DE2-115 de Altera consta de varias caracteristicas que
permiten al usuario practicar sus conocimientos mediante el desarrollo
de diferentes circuitos digitales desde los mas simples como un arreglo
de puertas logica, hasta los que demandan mas uso de sus periféricos.
Esta tarjeta cuenta con una FPGA CYCLONE 1V para fines educativos

y de investigacion.
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Figura 2.1 Tarjeta de Desarrollo DE2-115 de Altera [1]

A continuacién se muestran las diferentes partes que conforman a la

tarjeta DE2-115 de Altera:



FPGA:

v Altera Cyclone IV EPC4CE115.

Interfaces de Comunicacion:

v' USB Blaster para configurar la FPGA.

Memorias:

v 2-Mbyte SRAM.

v 128-Mbyte SDRAM.

v' 8-Mbyte Memoria Flash.

v 32-Kbyte EEPROM.

Leds y Botones:

v" 4 Pulsadores.

v 18 Switches.

v" 18 Leds Rojos.

v 9 Leds Verdes.

Fuentes de Reloj:

v" 3 Osciladores.

10
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v' 2 SMA conectores para fuente de reloj externo.

Audio y Video:

v Linea In/Out, Micréfono (24-bit Audio CODEC)

v" VGA DAC de 10 bits.

v" Decodificador de TV (NTSC/PAL)

Ethernet:

v' 2 puertos 10/100/1000 Mbps controlador Ethernet con socket.

USB Host/ Esclavo:

v USB tipo A

v' USB tipo B

Conectores:

v" Conector para tarjetas SD.

v Interfaz RS 232 con conector DB9 de 9 pines.

v" Conector PS/2 (ratén, teclado).

v' 40 pines de expansion.
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Varios:

v" Mdbdulo LCD de 16x2.

v 8 Displays de 7 segmentos.

v Transceptor Infrarrojo IrDA.

2.1.2. INTERFAZ LCD

La pantalla de cristal liquido o LCD es un dispositivo controlado de
visualizacion grafica para la presentacion de caracteres, simbolos o

incluso dibujos en alguno modelos.

El modelo de la tarjeta DE2-115 es de 2 filas de 16 caracteres donde

cada una dispone de una matriz de 5x7 puntos.

‘« e - s
- -
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Figura 2.2 Médulo LCD 16x2 [10]

Entre las caracteristicas principales tenemos:

v' Pantalla de caracteres ASCII.

v' Desplazamiento de caracteres hacia la izquierda o derecha.
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v Movimiento del cursor.

Para poder lograr la comunicacion entre el microprocesador NIOS Il y

la pantalla LCD se la realiza a través de la Interfase Avalon-MM Slave.

El controlador LCD esta acompafnado de los archivos generados por el
software, los cuales definen la interfaz de bajo nivel con el hardware y

proporcionan los controladores HAL.

altera_up_avalon_character_lcd_regs.h

En este archivo se encuentran las declaraciones de funciones y

constantes simbdlicas para acceder al hardware de bajo nivel.

altera_up_avalon_character_lcd.c

Este archivo implementa las funciones necesarias para el manejo del
dispositivo LCD, los cuales se generan a partir de la libreria de sistema

HAL.

2.1.3. PROTOCOLO RS-232

El protocolo RS-232 es una norma o estandar mundial que rige los
parametros de uno de los modos de comunicacion serial. Por medio de
este protocolo se estandarizan las velocidades de transferencia de
datos, la forma de control que utiliza dicha transferencia, los niveles de

voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre
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equipos, los conectores, etc. Ademas de las lineas de transmision (Tx)
y recepcion (Rx), las comunicaciones seriales poseen otras lineas de
control de flujo (Hand-shake), donde su uso es opcional dependiendo
del dispositivo a conectar. A nivel de software, la configuracién principal
que se debe dar a una conexién a través de puertos seriales. RS-232
es basicamente la seleccion de la velocidad en baudios (1200, 2400,
4800, etc.), la verificacién de datos o paridad (paridad par o paridad
impar o sin paridad), los bits de parada luego de cada dato (1 6 2), yla
cantidad de bits por dato (7 6 8), que se utiliza para cada simbolo o
caracter enviado. La Norma RS-232 fue definida para conectar un
ordenador a un modem. Ademas de transmitirse los datos de una forma
serie asincrona son necesarias una serie de sefales adicionales, que
se definen en la norma. Las tensiones empleadas estan comprendidas

entre +15/-15 voltios. [9]

2.1.4. MODULO SD CARD

La tarjeta de desarrollo DE2-115 cuenta con un puerto para la conexion
de tarjetas SD, para poder utilizarlo necesitamos el médulo de control el
cual es proporcionado por el programa Universitario de Altera que nos
da acceso al Hardware necesario para el manejo de este dispositivo, el
nucleo se ha disefiado para ser implementado mediante el generador

Qsys.
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2.2.FPGA

2.2.1. DEFINICION

Una FPGA (Field Programable Gate Array) es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de logica cuya interconexion vy
funcionalidad puede ser configurada ‘in situ” mediante un lenguaje de

programacién especializado. [1]

2.2.2. CARACTERISTICAS

Una de sus caracteristicas importantes es que mediante la logica
programable dicho dispositivo es capaz de realizar desde las funciones
mas sencillas como las que son llevadas a cabo por medio de una
puerta I6gica o un sistema combinatorial, hasta complejos sistemas en

un chip.

Las FPGA’s poseen diferentes tecnologias de memoria: volatiles

basadas en RAM Yy no volatiles basadas en ROM.

Los principales beneficios de los FPGAs son los siguientes:

v Flexibilidad y capacidad de desarrollo

v" Precio

v" Fiabilidad
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v" Reconfigurables
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Figura 2.3 Arquitectura Basica de una FPGA [1]

2.2.3. APLICACIONES

Las FPGA’s se utilizan en aplicaciones similares a los ASIC’s sin
embargo son mas lentas, tienen un mayor consumo de potencia y no
pueden abarcar sistemas tan complejos como ellos. A pesar de esto,
las FPGA’s tienen las ventajas de ser reprogramables (lo que afiade
una enorme flexibilidad al flujo de disefo), sus costos de desarrollo y
adquisicion son mucho menores para pequefas cantidades de

dispositivos. [4]

Hoy las FPGA’s estan presentes en campos tan diversos como la

automocion, la electronica de consumo, o la investigacion espacial. La
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tecnologia FPGA tiene una aplicacion horizontal en todas las industrias

que requieren computacioén a alta velocidad. [5]

Tiene cabida en empresas dedicadas a la fabricacion de sistemas
electronicos para: climatizacién de autobuses, comunicaciones por fibra

optica, conduccion automatica de trenes, control industrial, etc.

2.2.4. FPGA CYCLONE IV

La FPGA CYCLONE |V sirve para una amplia gama de aplicaciones
I6gicas generales, son ideales para aplicaciones de bajo costo y de
factor de forma pequefio en los sectores de dispositivos inalambricos y

convencionales.

Figura 2.4 FPGA Cyclone IV [2]
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Caracteristicas:

v

v

Elementos l6gicos desde 6K a 150K [Q].

Memoria integrada de hasta 6.3 Mb.

Posee hasta 360 multiplicadores de 18 x 18 para aplicaciones

intensivas de procesamiento DSP.

FPGA de bajo costo y baja potencia.

Aplicaciones de conexion de protocolo para una alimentacion

total inferior a 1.5 W. [2]

2.3.MICROPROCESADOR EMBEBIDO NIOS II

Un sistema NIOS Il es equivalente a un microcontrolador que incluye un

procesador y una combinacion de periféricos y memoria en un solo chip.

Un sistema de un procesador NIOS Il contiene: un nucleo procesador

NIOS II, un conjunto de periféricos, memoria e interfaces, todas estas

implementadas en un solo dispositivo de Altera. Como una familia de

microcontrolador, todos los sistemas del procesador NIOS Il usan un

conjunto de instrucciones consistentes y un modelo de programacion. [1]
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Figura 2.5 NIOS Il System [3]
2.3.1. CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA

Entre sus caracteristicas principales el NIOS Il es un procesador
configurable de 32 bits de propdsito general, basado en una
arquitectura tipo Harvard ya que usa buses separados para
instrucciones y datos, utiliza un juego de instrucciones RISC, tiene una
capacidad de direccionamiento de 32 bits, cuenta con acceso a
variedad de periféricos integrados e interfaces para manejo de

memorias y periféricos.

Existen 3 versiones disponibles en las que se puede implementar segun
se busque minimizar el consumo de recursos de la FPGA o maximizar

el rendimiento del procesador:
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v" NIOS Il /f (rapido): Es de alto rendimiento, con pipeline (conjunto
de elementos procesadores conectados en serie) de 6 etapas
aumenta su desempefo con opciones especificas como:
memorias caché de instrucciones y datos o una unidad de manejo

de memoria.

v" NIOS Il /s (estandar): Tiene un pipeline de 5 etapas que con una
unidad aritmética I6gica busca combinar rendimiento y consumo

de recursos.

v" NIOS Il /e (econdmico): Requiere de menos recursos de la FPGA,
no posee pipeline y es muy limitada porque carece de las

operaciones de multiplicacion y division.

Reset———3
Clock
Controlador del Registros de Memoria de
Programa y Propésito General Mt instrucciones
Generador de Memeria de acoplada
Direcciones Instrucciones Bus d
. us de
Médulo de Registros de (_inslm cciones
€ depuracion Control
JTAG Controlador de
Excepciones
Region de
Irg[31...0] Controlador de instrucciones
Interrupciones
Unidad de Unidad de
Proteccion de manejo de
Memoria memeria
Region de
Procesador Nios |1

W Bus de datos
Logica de Instrucciones
— personalizadas Unidad Aritmética Légica Megona de
atos (_) Memona de
datos acoplada

Figura 2.6 Estructura del Procesador NIOS Il [4]
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2.3.2. PROGRAMACION DEL NIOS II

Para la programacion del NIOS Il se dispone de un entorno completo,
basado en Eclipse, con el que Altera da soporte para el desarrollo de

aplicaciones en un lenguaje C/C++. [3]

Debido a que utiliza este entorno se emplea una capa de software que
oculta los detalles de la configuracion del hardware, haciendo

transparente al programador el desarrollo de aplicaciones.

2.4. MICROCONTORLADOR PIC 16F887

El microcontrolador PIC 16F887 es un dispositivo fabricado por la
compafiia Microchip, es uno de los mas usados en la actualidad debido a
su bajo precio, amplio rango de aplicaciones, alta calidad y disponibilidad,
ademas es una solucion perfecta para controlar cualquier tipo de proceso

a nivel de empresas como para proyectos interactivos.

En la figura 2.7 se muestra un diagrama de bloques del microcontrolador
PIC 16F887 donde se aprecian los médulos que integra y la conexion de

cada uno.
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Figura 2.7 Diagrama de Bloques PIC 16F887 [11]

Entre las principales caracteristicas tenemos:

v Arquitectura RISC.

v" El microcontrolador cuenta con 35 instrucciones diferentes.

v' Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de ramificacion.

v Frecuencia de Operacion 0 — 20 MHz.

v Oscilador interno de alta precision.

v" Rango de frecuencia desde 31KHz hasta 8MHz seleccionado por

software.
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Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0 — 5.5 V.

Consumo: 220uA (2.0 V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz), 50 nA (en

modo de espera.

Ahorro de energia en el modo de suspension.

BOR con opcidén para controlar por software.

35 Pines de entrada/salida.

Alta corriente de fuente y de drenado para manejo de LED.

Resistencias pull-up programables individualmente por software.

Interrupcion al cambiar el estado del pin.

Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH.

El chip se puede reprogramar hasta 100.000 veces.

Opcidén de programacion serial en el circuito.

256 Bytes de memoria EEPROM.

Los datos se pueden grabar mas de 1.000.000 veces.

368 Bytes de memoria RAM.
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v" Convertidor A/D:

= 14 Canales.

=  Resolucion de 10 bits.

v' 3 Temporizadores/contadores independientes.

v' Temporizador perro guardian.

v" Modulo comparador analégico con:

= Dos comparadores analdgicos.

= Referencia de voltaje fija (0.6V).

= Referencia de voltaje programable en el chip.

v" Médulo PWM incorporado.

v" Mddulo USART mejorado:

= Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-232 y LIN2.0.

=  Auto deteccion de baudios.

v MSSP:

= Soporta los modos SPI e 12C.



2.4.1. MODULOS ANALOGICOS
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El mddulo del convertidor A/D dispone de las siguientes caracteristicas:

v El convertidor genera un resultado binario de 10 bits utilizando el

método de aproximaciones sucesivas y almacena los resultados de

conversion en los registros ADC (ADRESL y ADRESH);

v Dispone de 14 entradas analégicas separadas;

v El convertidor A/D convierte una sefial de entrada analégica en un

ndmero binario de 10 bits;

v La resolucién minima o calidad de conversion se puede ajustar a

diferentes necesidades al seleccionar voltajes de referencia Vref- y

Vref+.

=1-}

c=0

c=0=

GO/DONE

ol )
FA o T | o o e

ADON

O g R N

AC0a040=0 =

Registro ADCON1

o
=S

ADRESH ADRESL

Figura 2.8 Médulo ADC PIC 16F887 [11]
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El funcionamiento del convertidor A/D esta bajo el control de los bits de

cuatro registros:

v ADRESH Registro alto del resultado de la conversion A/D.

v" ADRESL Registro bajo del resultado de la conversion A/D.

v ADCONO Registro de control 0

v" ADCON1 Registro de control 1

2.4.2. MODULO DE COMUNICACION SERIE

El USART es uno de los primeros sistemas de comunicacion serie. Las
versiones nuevas de este sistema estan actualizadas y se les denomina

un poco diferente - EUSART.

Figura 2.9 Comunicacioén entre dispositivos diferentes - EUSART

[11j
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El EUSART integrado en el PIC16F887 posee las siguientes

caracteristicas:
v' Transmision y recepcion asincrona en modo Full-Duplex.
v Caracteres de anchura de 8 — 9 bits programables.
v Deteccioén de direccion en modo de 9 bits.
v" Deteccién de errores por saturacion del bufer de entrada.
v" Comunicacion Half Duplex en modo sincrono.

El EUSART en modo asincrono transmite y recibe los datos utilizando
la codificacion de no retorno a cero — NRZ (non — return — to — zero),
no se utiliza una sefial de reloj y los datos se transmiten de forma muy
simple:

Estado inactive Bit de parada (stop bit)

* Bit de arranque (start bit) Datos de 8 o 9 bits

Figura 2.10 Método de Transmision Serial [11]
Cada dato se transmite de la siguiente forma:

v' En estado inactivo la linea de datos permanece en estado alto

(1).
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v' Cada transmision de datos comienza con un bit de arranque

(START), el cual, siempre es cero (0).

v/ Cada dato tiene un ancho de 8 o 9 bits (primero se transmite el

bit menos significativo).

v/ Cada transmision de datos termina con un bit de parada (STOP),

el cual, siempre es uno (1).
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Figura 2.11 Esquematico de conexion RS232 [11]
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2.5.TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

2.5.1. PROTOCOLO ZIGBEE

Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion
digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes

inalambricas de area personal. [1]

Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacién de la vida util de sus

baterias.

Mayormente se encuentran aplicaciones desarrolladas en el area de

domdtica, la razén de ello:

v' Su facil integracion.

v El bajo consumo de energia.

v" Su topologia de red en malla.

Una de sus caracteristicas importantes es que el protocolo ZigBee usa
la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), en concreto, 898MHz
en Europa, 915 MHz en Estados Unidos y 2.4 GHz en todo el mundo, y
para este proyecto se opto por la frecuencia de 2.4 GHz por ser libre en

todo el mundo.
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2.5.2. COORDINADOR ZIGBEE (ZC)

Debe existir uno por red que se encargue de controlar la red y los
caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

Es el dispositivo mas completo.

2.5.3. ROUTER ZIGBEE (ZR)

Interconecta dispositivos que se encuentran separados en la topologia
de la red, ademas de ofrecer una capa de aplicacion para la ejecucion

de cddigo de usuario.

2.5.4. DISPOSITIVO FINAL (ZED)

Este dispositivo posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con
un nodo padre o router, pero no transmite informacion a otros
dispositivos. De esta manera el nodo puede estar dormido la mayor
parte del tiempo ayudando a la vida media de la bateria. Es
relativamente barato puesto a que no tiene grandes requerimientos de

memoria.

Segun la funcionalidad de los dispositivos se clasifican en:

DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD COMPLETA (FFD)

Son conocidos también como nodos activos, son capaces de recibir

mensajes en formato 802.15.4, pueden funcionar como Router o
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Coordinador, son usados en dispositivos de red donde actue de

interface con el usuario.

DISPOSITIVO DE FUNCIONALIDAD REDUCIDA (RFD)

Llamado también nodo pasivo, puesto que tiene capacidad y

funcionalidad limitada. En si son los sensores o actuadores de la red.

Arbol Mesh Network
Estrella :
¢ 4
a »
- R 4 | ad
— Y _~—v - ol i
%
- o » <
C » S >
- t' \ o« e 4
\ >
4. e
- o= -
£) Nodo Final (RFD o FFD) pa A v > =
M o L “ L 4
- | e > .. 4 A
Coordinador ZigBee (FFD) = P B b o O
« AR .
» ~

) Router ZigBee (FFD)
<«-» Conexion en estrella

<—» Conexion Mesh (entre routers y coordinador)

Figura 2.12 Modelo de Red ZigBee [10]

MODULOS DE COMUNICACION INALAMBRICA XBEE

Los médulos Xbee proveen 2 formas amigables de comunicacién, como
lo son la transmision serial transparente (modo AT) y el modo API. Los
modulos Xbee pueden ser configurados desde la PC y estos pueden
comunicarse en arquitecturas punto a punto, punto a multipunto o en

una red mesh. [1]
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Figura 2.13 Médulo Xbee [1]

Aplicaciones:

Los modulos Xbee, pueden ser ajustados para usarse en redes de

configuracion punto a punto, punto- multipunto o peer-to-peer.

Con los modulos Xbee PRO de la Serie 2, es posible crear redes
mas complejas, como las llamadas MESH que es la que utilizamos
en nuestro proyecto. Estas redes permiten acceder a un punto

remoto, utilizando mddulos intermedios para llegar como routers.

Caracteristicas de los Xbee:

v Alimentacién de 3.3 VDC.

v" Velocidad de transmisién maxima de 250 Kbps.
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v" Rango de transmision de 120m en linea de vista y 40 con

obstaculos.

v 6 entradas analdgicas para conversion ADC a una

resolucion de 10 bits.

v' 8 entradas digitales.

2.6. HERRRAMIENTAS DE DESARROLLO ASISTIDA POR

COMPUTADOR.

2.6.1. QUARTUSIII

Quartus Il es una herramienta de software producida por Altera para el

analisis y la sintesis de disenos realizados en HDL.

Entre las funciones que permite realizar Quartus Il al desarrollador
tenemos el poder compilar sus disefos, realizar analisis temporales,
analizar circuitos légicos y configurar el dispositivo destino con el

programador.

Quartus Il nos permite realizar varias tareas al momento de la
simulacion de un circuito légico, desde la descripcion de los
componentes del circuito en lenguaje VHDL, hasta la simulacion de
diagramas de tiempo del comportamiento del circuito. Ademas nos

ofrece muchas ventajas al momento de desarrollar un proyecto usando
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el microprocesador NIOS Il ya que con la herramienta integrada Qsys

podemos generar el Hardware que requerimos para la implementacion.

" & Quartus 164 Bit o B e |

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5 search altera,com @
DEHd B9 Y SR D eSO
Project Mavigator 18 x

A% Compilation Hisrarchy

Ay Hierarchy | EJ Files | F Designunits | 40

E— P DUARTUS®I!

— B Version 12

4 | Compile Design @
> B Analysis & Synthesis

P e e e i
g @] P <<Search>> hd
1

Type ID Message

0 View New Quartus Il
Information

a

Messages

4 3
System f\ Processing f

0% 00:00:00 .

Figura 2.14 Ventana de trabajo de QUARTUS II

2.6.2. ECLIPSE

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado de cdédigo abierto
multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto llama "Aplicaciones
de Cliente Enriquecido”, opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano"
basadas en navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada
para desarrollar entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE),

como el IDE de Java llamado Java Development Toolkit (JDT) y el


http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_Java
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compilador (ECJ) que se entrega como parte de Eclipse (y que son
usados también para desarrollar el mismo Eclipse). Sin embargo,
también se puede usar para otros tipos de aplicaciones cliente, como

BitTorrent o Azureus. [6]

Caracteristicas:

Eclipse se encuentra estructurado de la siguiente manera:

v Plataforma principal para el inicio de Eclipse y ejecucién de Plug-

in’s.

v OSGi, permite disefiar plataformas compatibles que puedan

proporcionar multiples servicios.

v' ElI SWT, que es un Widget Toolkit portable.

v' JFace, para manejo de archivos, manejos de texto, editores de

texto, etc.

v Workbench de Eclipse, para vistas, editores, perspectivas,

asistentes, etc.


http://es.wikipedia.org/wiki/BitTorrent_%28programa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Vuze
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Programacion:

Este software usa lenguajes de programacién como C/C++ y Phython,
ademas de permitir trabajar con lenguajes para procesamiento de texto
como LaTeX, aplicaciones de red como Telnet y sistema de gestion de
base de datos, ademas de proveer al programador con frameworks para
el desarrollo de aplicaciones graficas, definicion y manipulacion de

modelos de software, aplicaciones web, etc.
2.6.3. PROTEUS

Es una compilacion de programas de disefio y simulacion electrénica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de dos programas

principales: Ares e ISIS, y el médulo VSM.

BROIELS

1515 SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

From Concept

5.

Figura 2.15 DESIGN SUITE PROTEUS [1]
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ISIS (Intelligent Schematic Input System): modulo de captura de

esquemas.

VSM (Virtual System Modelling): modulo de simulacién.

ARES (Advanced Routing Modelling): médulo para realizacion de

circuitos impresos (PCB)

El programa ISIS es un programa que nos permite dibujar sobre un area

de trabajo un circuito que posteriormente podremos simular.

2.6.4. MIKROC

MikroC PRO for PIC organiza las aplicaciones en los proyectos que
consisten en un solo fichero con extension .mcppi en uno o mas ficheros
fuentes con extension .c. Los ficheros fuentes son denominados
cabeceras en lenguaje de programacion C. ElI compilador mikroC for
PIC permite manejar varios proyectos a la vez. Los ficheros fuentes se

pueden compilar solo si forman parte del proyecto. [12]

Un proyecto de fichero contiene lo siguiente:

v" Nombre del proyecto y la descripciéon opcional.

v' Tipo de microcontrolador.

v" Frecuencia de reloj del microcontrolador.
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v’ Lista de ficheros fuentes del proyecto.

v" Ficheros binarios (*.mcl)

mikroC Pro

Advanced C compiler for PIC MCU

void nain

Figura 2.16 Software de Programaciéon MIKROC [12]

2.6.5. XCTU

El programa X-CTU es una herramienta gratuita desarrollado por Digi
para la configuracién y manejo de sus dispositivos XBee. Con este
software = ademas de  configurar los  dispositivos  con
los parametros adecuados para la red, es posible realizar pruebas de

cobertura antes de hacer el despliegue de los dispositivos. [12]
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About
PC Settings | Range Test | Terminal| Moden Configuration |

~ Com Part Setup
Select Com Port

Baud ’mi
\ Flow Control |NONE X
‘ Data Bits I8 :I' |
| S|
Stop Bits '1——_:1
Test / Quey |
‘ Host Setup | User Com Parts | Network Inteface | 7
‘ AP -~ Reponse Timeout - 1
| I~ Enable API s T

[ ™ Use escape characters [ATAP =

AT command Setup———
ASCIl Hex

Command Character (CC) I X ’E

| | Guard Time Before(gT) | 1000

 Modem Flash Update -
™ Mo baud change

Figura 2.17 Software de Configuracion de médulos Xbee X-CTU [13]

2.7. INVERNADEROS

Un invernadero (o invernaculo) es un lugar cerrado, estatico y accesible a
pie, que se destina a la produccion de cultivos, dotado habitualmente de
una cubierta exterior translucida de vidrio o plastico, que permite el control
de la temperatura, la humedad y otros factores ambientales para favorecer

el desarrollo de las plantas. [7]
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2.7.1. IMPORTANCIA

La produccién de cultivos en invernadero es una técnica moderna usada
en la produccion agricola, su ventaja sobre el método tradicional abierto
es que se establece una barrera entre el medio ambiente externo y el
cultivo. Dicha barrera crea un microclima que permite protegerio del
viento, granizo, sol, heladas, plagas, enfermedades, hierbas y animales,
esto es lo que lo hace importante al momento de tomar una decision al

empezar a cultivar algun producto.

2.7.2. ESTRUCTURA DEL INVERNADERO

La estructura es el armazon del invernadero, el cual esta constituido por
vigas y soportes, que sostienen la cubierta que suele ser de plastico o
de vidrio traslucido, la cual soporta el viento, la lluvia y los dispositivos
que se instalan sobre las plantas, instalaciones de riego y atomizacion
de agua, por otro lado debe haber un minimo de sombra y libertad de

movimiento interno.

La estructura del invernadero deber cumplir con las siguientes

condiciones:

v' Debe ser ligera, resistente y ocupar poca superficie.

v Estar construida con material econémico y de facil conservacion.
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v" Debe ser susceptible de poder ser ampliada.

En nuestro caso construimos un invernadero tipo capilla, fabricado en
vidrio, con un ventilador en la parte posterior y una fluorescente en la
parte superior del techo. Por el hecho de estar elaborado en modelo
capilla nos brinda la facilidad de tener una evacuacion facil del agua

lluvia, para esto la inclinacién del techo es de 25°.

Figura 2.18 Invernadero tipo Capilla [8]

2.7.3. SISTEMA DE RIEGO

El sistema de riego implementado en nuestro invernadero es el goteo.
Este sistema es uno de los mas utilizados y eficientes ya que a
diferencia del riego tradicional y de la aspersion, aqui el agua se
conduce desde la fuente de abastecimiento a través de tuberias
pinchadas y en su destino se libera gota a gota justo en el lugar donde
se ubica la planta, permitiendo que el agua se infiltre en el suelo
produciendo una zona humeda necesaria en la zona radicular de cada

planta.
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2.8.SENSORES

Los sensores son dispositivos sensibles que utilizan un fenémeno fisico o
quimico dependiente de la naturaleza y el valor de la magnitud fisico
quimica a medir, lo cual permite la transduccion del estimulo a una senal
utilizada directa o indirectamente como medida. En este proyecto se
utilizan sensores de humedad, temperatura y luminosidad, de los cuales a

continuacién se dan algunas caracteristicas de su funcionamiento.

2.8.1. SENSOR DE TEMPERATURA

La temperatura es una medida del calor o energia térmica que establece
un equilibrio entre dos cuerpos. El calor fluye del cuerpo con mayor
temperatura hacia el de menor temperatura. Pese a que la unidad
patron de la temperatura es el Kelvin (°K) también se suele expresar en
grados Celsius (°C). En la practica existen numerosos tipos de sensores
de temperatura o termdémetros que, segun la aplicacion especifica,

pueden ser los adecuados. [8]
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Sensor DS18B20

El DS18B20 es un sensor de temperatura con una precision de 9 a 12

bits, desde -55°C hasta 125°C (+/-0.5C). Cada sensor tiene un numero

serial unico de 64-Bit grabado.

Caracteristicas:

4

Interfaz de 1-Wire para comunicacion.

Cada dispositivo tiene un codigo serial unico de 64-bit guardado en

una memoria ROM interna.

No requiere componentes externos.

Puede ser alimentado a través de la linea de datos. El rango de

voltajes de alimentacion es de 3V a 5.5V

Realiza mediciones desde -55°C hasta +125°C (-67°F hasta

+257°F)

+0.5°C de exactitud desde—10°C hasta +85°C

Resolucion seleccionable de 9 a 12 bits.

Convierte la temperatura a una palabra digital de 12 bits en 750ms
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v Aplicaciones de control térmico, sistemas industriales, productos

finales, termémetros y cualquier otro sistema que sea sensible

térmicamente. [14]

(BOTTOM VIEW)

DQ I

GND [
V;_\g_;. [

Figura 2.19 Pines de Sensor de Temperatura DS18B20 [15]
2.8.2. SENSOR DE HUMEDAD
Las especificaciones del sensor SKU: SEN0114 son:

v Alimentacion de 3.3 o 5 Voltios.

v" Voltaje de salida: 0 a 4.2 Voltios.

v" Corriente: 35 mA.



Pines de funcionamiento:

v' Senfal de salida: HUMEDAD.

v" Tierra de alimentacion.

v' Suministro de energia (+5.0 V).

Rango de Humedad:

SALIDA EN VOLTIOS

ESTADO DEL SUELO

0 Suelo completamente humedo
1-2 Suelo Humedo
4 Suelo Seco

Tabla 2.1 Relacion Voltaje vs. Humedad del Suelo

45
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Figura 2.20 Sensor de Humedad SKU: SEN0114

2.8.3. SENSOR DE LUMINOSIDAD

La fotorresistencia es una resistencia cuyo valor dependen de la
energia luminosa incidente en ella, especificamente son resistencias
cuyo valor de resistividad disminuye a medida que aumenta la energia
luminosa incidente sobre ella y viceversa. Una fotorresistencia se
compone de un material semiconductor cuya resistencia varia en
funcion de la iluminacion. La fotorresistencia reduce su valor resistivo
en presencia de rayos luminosos. Es por ello por lo que también se le
llama resistencias dependientes de luz (LDR - Light Dependent

Resistors).

Los valores que puede tomar una LDR en total oscuridad y a plena luz

puede variar un poco de un modelo a otro, en general oscilan entre unos
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50 a 1000 ohmios (1K) cuando estan iluminadas (por ejemplo, con luz
solar) y valores comprendidos entre 50K (50,000 Ohms) y varios mega

ohmios (millones de Ohms) cuando esta a oscuras.

Rango de Luminosidad:

SALIDA EN VOLTIOS | LUMINOSIDAD

0-11[V] Dia
1.1-3[V] Tarde
3.1-5[V] Noche

Tabla 2.2 Relacion Voltaje vs. Luminosidad.
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION
En este capitulo se muestra como se disefid e implementd el proyecto, asi
como también los parametros utilizados en la elaboracion del mismo.

3.1.ANALSIS DE REQUERIMIENTOS

Para llevar a cabo el disefio e implementacion de la red de sensores
Inalambricos debemos tomar en cuenta las especificaciones que
mencionamos al comienzo, las cuales nos serviran de guia a lo largo de

todo el proceso.

Especificaciones:
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v" Como nucleo central del proyecto tenemos al microprocesador

NIOS II.

v' Generar un menu amigable con el usuario para que pueda

ingresar las especificaciones del cultivo a monitorear.

v' La informacidén es obtenida de diferentes sensores.

v Implementar un protocolo de comunicacién para la transmision y

recepcion de datos entre el nodo central y los nodos sensores.

v" Visualizar los datos recibidos.

v" Almacenar la informacion obtenida en una memoria SD Card.

v Los datos almacenados deben estar en formato .xls, formato por
defecto que genera la aplicacion Excel, en donde encontraremos
una lista de las mediciones de humedad vs. temperatura,
mediante la cual podemos generar un grafico del mismo para que

el usuario pueda interpretarlo de manera didactica.

Para la obtencion de la informacion proporcionada por los sensores
utilizamos un microcontrolador de la familia microchip PIC 16F887, el
mismo que posee los modulos requeridos para el procesamiento de la
informacion que sera enviada al microprocesador NIOS Il. Dicho envio de

datos se lleva a cabo por medio de médulos de comunicacion inalambrica
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Xbee Serie 2, los cuales utilizan el protocolo Zigbee para el intercambio

de informacion.

Debido a que el microprocesador NIOS Il se encuentra embebido en una
FPGA integrada en la tarjeta de desarrollo DE2-115 junto con los
periféricos de entrada y salida de datos es necesario implementar un
protocolo de comunicacién entre el microcontrolador y la tarjeta DE2-115.
El protocolo utilizado fue el RS232 puesto que nos proporciona
estandares previamente establecidos como: velocidad de transferencia
de datos, control que utiliza dicha transferencia, niveles de voltaje,

conectores, entre otros.

Una vez recibidos los datos por la tarjeta DE2-115 son visualizados en
tiempo real en una pantalla LCD que se encuentra integrada en la misma
y almacenados en una tarjeta SD creando una base de datos que es
transformada en formato .xls para mayor facilidad de interpretacion del

usuario

3.2.DIAGRAMA FUNCIONAL

En la figura 3.1 se muestra un diagrama funcional de nuestro proyecto, el
cual describe cada etapa del proceso del mismo, a continuacion se da una

breve explicacion del funcionamiento del mismo.
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‘m‘
P < |
MAIN MENU

NUEVONODO MODFICAR S

ESPERAR POR DATO

INGRESAR MUESTRA EN
RECIBIR INGRESAR NUMERO TEMPERATURA ESPERAR POR DATO 3 g PANTALLA:
DENTIFICADOR DENODO - ARCHIVO NO EXISTE

MAXIMA

¥ A
INGRESAR INGRESAR PROCESA DATOS o CERRAR ARCHIVO

HUMEDAD MAXIMA HUMEDAD MAXIVA!

AGREGARNODOA MUESTRA DATOS
LISTA DE NODOS ENLCD
HUMEDAD

[

ENVIAR SENAL PARA ENVIASENALPARA
SIGUIENTE DATO SGTE. DATO

Figura 3.1 Diagrama Funcional de la soluciéon implementada

Una vez iniciado el sistema, el usuario debe seleccionar una de las tres
opciones en el menu. En el caso de seleccionar la opciéon NUEVO NODO
debera encender el nodo sensor de humedad para que se sincronice con
la tarjeta e ingresar las especificaciones apropiadas para el cultivo a
monitorear, de esta manera se agrega el nodo sensor a la lista de Sensores
de Humedad, al finalizar el proceso envia un identificador al nodo para que

empiece a sensar; este proceso no se hace con los nodos de Temperatura
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y Humedad puesto que solo existe uno de cada tipo por sistema y se

emparejan automaticamente al encenderse.

En la segunda opcién se puede modificar las condiciones de monitoreo del
cultivo tales como humedad y temperatura. En el caso de ser humedad se
debe ingresar el numero de nodo a modificar, el cual es el identificador que
se le da a cada nodo en el orden en el que se encienden. Por otro lado si
es temperatura se pide al usuario ingresar la temperatura maxima para el

cultivo en general.

En la opcion de SENSAR los sensores empiezan a realizar sus mediciones

en tiempo real, se muestra en la pantalla LCD los datos obtenidos.

Durante cualquier proceso el usuario puede activar un switch para acceder
a un menu en el cual se brinda al usuario la posibilidad de grabar en una
memoria SD Card un archivo .xIs de nombre Monitoreo y detener la

grabacion cerrando el mismo archivo, o regresar al menu principal.

3.3.DIAGRAMA DE BLOQUES

Para demostrar de manera mas sencilla el funcionamiento de la red
inalambrica de sensores se construyé un diagrama de bloque, el cual lo

mostramos en la figura 3.2 y se puede observar lo siguiente:
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Existen 3 nodos sensores transmisores de los cuales dos son
analdgicos: humedad y luminosidad, y uno digital: temperatura, y un
nodo central (Tarjeta de Desarrollo DE2-115), cada uno con su

modulo transmisor Xbee Serie 2.

Existe una etapa de digitalizacion por medio del médulo ADC

presente en el PIC 16F887.

Recepcion de los valores transmitidos por el PIC en la tarjeta DE2-

115.

Visualizacion de los datos recibidos por los sensores en la pantalla

LCD de la tarjeta DE2-115.

Almacenamiento de los datos procesados en una memoria SD Card.

LDR

XBEE
—

ADC

SENSOR

DE
HUMEDAD

SENSOR
DE

TEMPERATURA TARJETA DE2 - 115

XBEE

PIC 16F887

LCD

f=| XBEE

ADC

CONTROLADOR
SD CARD

PIC 16F887

. FPGA CYCLONE IV

PIC 16F887 [

Figura 3.2 Diagrama de Bloques de la Red Inalambrica de Sensores
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En el diagrama de bloques se puede ver claramente que existen dos etapas
bien definidas, una conformada por los nodos sensores transmisores
mediante el PIC 16F887 y otra etapa conformada por la tarjeta DE2-115, la
cual es parte del médulo receptor y el nodo central quien es el encargado

de tomar las decisiones.

3.4. ESQUEMATICO DE LOS NODOS SENSORES

Para el disefo del hardware de los nodos sensores que son los modulos

transmisores se han tomado las siguientes consideraciones:

v Obtener los valores analdgicos de humedad y luminosidad.

v' Obtener los valores digitales de temperatura.

v Digitalizar valores analégicos segun sea el caso.

v Transmision inalambrica de los datos sensados mediante los

modulos Xbee.

A continuacion se muestra el esquematico y el PCB que se realizé para
llevar a cabo la implementacion de cada uno de los mddulos
transmisores. Teniendo en cuenta que cada uno esta conformado por 4

etapas:

v Alimentacion
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v' Sensores

v Red de estabilidad

v' Digitalizacion — Transmision realizada con el PIC 16F887.

En la figura 3.3 se muestra el esquematico de los 3 mdédulos sensores,
debido a que en la programacion del PIC16F887 utilizamos la misma
asignacion de pines exceptuando por los sensores analégicos que utilizan

las entradas analdgicas, realizamos un solo esquematico basico.

1805
THL0S
ON- OFF
o PIC 167567 i
& Y Y0 —
o g L ReswiciRre REOTIOSOMICH L&
oD o1 & N RCIM0SICCR2 ﬁ
0 | remouscae e - -
BATERIA 03WF o | RatiANIICA 2N ROSOKLL =
i 0AF RAZIMDREF-CVREFICN:  RCASDISDA YBEE |
o ] R IANIVREFHC Res00 ik 1 AL
& -ﬁj: RAATOCHICIOLT RCBTHICH —%\ o
we 1| Ee b |dEEw RREGE 4o
p nE o 148 4
oL RATIOSCHicLHN oo (2 0 7
8 RO
a4 L emantzimT F2 ﬁ L1004 CARGA
o L oo D3 o 1
L] R R4 (am R a
r E 1 peyanapeici - RomIB A 2
- % REAANH ROEPIC ﬁ T T
- RESIAMI3TG ROTRID d
21 pegicspLk
A ezicsroer e i
REA 4 e
S
FCIERa

Figura 3.3 Esquematico del Médulo Transmisor
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Figura 3.4 PCB del Médulo Transmisor

3.5.DISENO DEL HARDWARE — MODULO RECEPTOR EN QSYS

Para la implementacion del proyecto se trabajo sobre la maquina media de
la tarjeta DE2-115 de Altera y por medio de la herramienta Qsys del
Quartus Il se agregaron el moédulo SD Card y el UART y se eliminaron los

modulos no utilizados.
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Figura 3.5 Diseno del Médulo Receptor en Qsys.

3.5.1. MICROPROCESADOR NIOS II

Todo sistema embebido debe ser controlado mediante wun
microprocesador el cual es el encargado de interactuar con las
interfaces conectadas a él, procesar la informacidn que recibe y generar

las diferentes sefales de control para cada interfaz.

& Nios II Processor - CPU

“ Nios Il Processor

Mogators  akera_rios2_qsys

|~ Block Diagram | i
1 Show signais Core Nios Il | Caches and Memory inferfaces | Advanced Features | MMU and MPU Settings | JTAG Debug me\

|~ Select a Nios Il Core

oPy flosdcire. © Hios Ite
@ =
k data_master, © Hios s
avaion|—_data mastery ”
instruction_master, © Nos wr
reset avalon | NStTUCtion_mastery

debi clule 4 - N
rtempt resl 20, ol ot ressy Nios Ilfe Nios II/s Nios Ilif

custom_instruction_master, Y

ag_debug_modle i

= RISC RISC AIsC
atera_nios2_qsys Nios Il 32-bit 32-bt 32bit
Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache
Branch Prediction Brancn Prediction
Hardware Multiply Hardware Mutiply
Hardware Divide Hardware Divide
Barrel Shifter
Data Cache

Dynamic Branch Prediction

Memory Usage (e.g Stratix IV) | Two M9Ks (or equiv.) Two MOKs + cache Three MOKs + cache

[ Hardware Arithmetic Operation -

Figura 3.6 Configuracion del Microprocesador NIOS i
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3.5.2. UART RS232

La interfaz serial es la que permite el envio y recepcion de datos
mediante el mdédulo XBEE. Entre sus caracteristicas importantes

tenemos:

v" Velocidad de transmisién a 9600 Bps.

v/ 8 Bits para los datos.

v' 1 Bit de parada.

A UART (RS-232 Serial Port) - UART ==

%R UART (RS-232 Serial Port)
Mogacors:  alera_avalon_uart

[~ Block Diagram |

[~ Basic settings

[] Show signals. Party: =
Data bis: =
UART 8
Stop bis: 1
I i T
eset [ include CTSRTS

[] Include end-of-packet

[~ Baud rate
atera_avalon_uart Baud rate (bps): A
Baud error. 0.01

Fixed baud rate

~ Simulated RXD-input character stream
Contents:

Figura 3.7 Configuracion del Médulo UART.
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3.5.3. LCD 16X2

La visualizacion de los datos que recibe la tarjeta DE2-115 se realiza
mediante la pantalla LCD, el control de este procedimiento se lo realiza

por medio del procesador NIOS Il en conjunto con el médulo SDRAM.

Para controlarlo hacemos uso del software NIOS Il usando las librerias

que se generan una vez terminado el disefio en Qsys.

& 16x2 Character Display - Char_LCD_16x2 [
“ 16x2 Character Display
Magecers altera_up_avalon_character_lcd
|' Block Diagram ‘ " Parameters |
[T show signals Dispiay Cursor: | goth x|
Char_LCD_16x2

E\uck_rasat lolock

lock _reset reset
ﬁimsﬂ
I

valon_|cd_slave

xternal_inter face

altera_up_avalon_sharaster_led

Figura 3.8 Configuracion del Médulo LCD 16x2
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3.5.4. BOTONERAS

Mediante las botoneras podemos acceder a las opciones que presenta
el menu, haciendo uso de las 3 primeras botoneras podemos
seleccionar cualquiera de las 3 opciones, la cuarta botonera nos servira

para resetear el programa.

% Parallel Port - Pushbuttons ||

%%  Parallel Port
-~ i

altera_up_avalon_parallel_port

 Bock =

[ show signals. DE-Series Board

DE211E

Pushbuttons [] create custom paralel port

Green

GPIO 0 (JPT,

|~ Basic Settings (Preset)
Data With n

Port Direction: Input only

which edge: [Faiing =

nerate RQ

Figura 3.9 Configuracion para Botoneras

3.5.5. SD CARD

Para poder realizar el almacenamiento de datos se usa una tarjeta SD,
la misma que se debe insertar en el conector SD Card presente en la
tarjeta DE2-115. A nivel de software se establecen los comandos que
debe ejecutar el procesador NIOS Il para realizar la escritura de una

base de datos del monitoreo del invernadero.
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& SD Card Interface - Altera_UP_SD_Card_Avalon_Interface_0 lé]
R SD Card Interface
Megators Altera_UP_SD_Card_Avalon_Interface
4 4
|' Block Diagram M o

|:| Show signals

Altera_UP_SD_Card_Avalon_Interface_0

wvalon_sdcard_slave

I

Elock_smk clock

clock_sink_resst |
duit

oncuit_end

Atera_UUP_SO_Card_Avalon_Interface

Figura 3.10 Configuracion para Interfaz SD Card.

3.5.6. SWITCHES DESLIZANTES

Los switches implementados en nuestro sistema son utilizados para
indicarle al procesador NIOS Il que debe enviar senales de control a la
interfaz SD Card y comenzar con el almacenamiento de los datos

recibidos.
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3.5.7. PUERTO DE EXPANSION JP5

El puerto de expansion JP5 esta conformado por 36 pines de propdsito
general, 2 pines GND, 1 pin LV-TTL y 1 pin TTL. Los 36 pines de
propdsito general pueden ser configurados como entradas o salidas de
las cuales hemos utilizado los pines: 8 (AD 15) y 9 (AE 15) como TX y
RX para conectar el médulo Xbee y los pines 10 y 11 para alimentar el

modulo.

3.6.PROGRAMACION EN LENGUAJE C USANDO MIKRO C Y

ECLIPSE.

A continuacion se muestran las funciones utilizadas en la programacion de
ambos procesadores, estas funciones son necesarias para la

implementacion del cédigo de la solucién de nuestro proyecto.

Programacion PIC

UART1_lInit

Esta funcién permite inicializar el moédulo UART para la transmision de
datos a una velocidad seleccionada por el programador en baudios por

segundos.
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UART1_Write

Esta funcion permite enviar los datos digitalizados por el pin TX del

microcontrolador.

ADC_READ

Funcién que permite leer el valor analégico presente en cualquier pin
configurado como entrada analdgica del microcontrolador y convierte este

valor analdgico en un valor digital.

Programacion de Procesador NIOS Il

El programa Universitario de Altera nos proporciona una serie de librerias
para cada modulo que se conecta con el procesador NIOS Il. Adicional a
esto fue necesario implementar funciones para cumplir con todas las

especificaciones de nuestro proyecto, las cuales se detallan a continuacion:

3.6.1. PANTALLALCD

Las librerias utilizadas para poder usar la pantalla LCD fueron:

altera_up_avalon_character_Icd.h

altera_up_avalon_character_Icd_regs.h

Dichas librerias contienen las funciones basicas y necesarias para

poder manejar la pantalla LCD mediante el procesador NIOS II.
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Funciones implementadas para la solucién de nuestro proyecto:

void LCD_cursor (int x, int y)

Funcién que permite posicionar el cursor de la LCD en cierta direccidn

especificada mediante las variables enteras Xy Y.

Void LCD_text (char* text_ptr)

Esta funcion es utilizada para poder escribir en la pantalla LCD, es

utilizada después de posicionar el cursor en la LCD.

Void LCD_cursor_off (void)

Funcién que sirve para apagar el cursor de la pantalla LCD y poder

visualizar mejor los datos.

void LCD_clear_screen (alt_up_character_lcd_dev *lcd, int len)

Esta funcién fue implementada para borrar el contenido que se esta
visualizando en la pantalla LCD, dependiendo del valor que posea la

variable len.

Char* convertintChar (int num)

Esta funcion permite convertir los datos de tipo char a tipo entero.

void subir_bajar (alt_up_character_lcd_dev *lcd, int * referencia)
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Funcion que utilizamos para poder variar un valor de referencia
especificado, haciendo uso de las dos primeras botoneras, tanto para

subir el valor o para disminuir el mismo.

3.6.2. UART RS232

Para el médulo UART se usaron las siguientes librerias:

altera_up_avalon_rs2323.h

altera_up_avalon_rs232_regs.h

Dichas librerias contienen la descripcion de funciones necesarias para

el manejo del médulo UART mediante el procesador NIOS II.

3.6.3. SDCARD

Para poder hacer uso de la SD CARD utilizamos la libreria:

altera_up_sd_card_avalon_interface.h

Esta libreria contiene las funciones necesarias para el manejo del

modulo SD CARD mediante el procesador NIOS |lI.

A continuacion se detallan algunas funciones utilizadas para la creacién

y almacenamiento de un archivo en la SD CARD:
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short int alt_up_sd_card_fopen(char * name, bool create)

Esta funcidén permite crear el archivo enviando el nombre y la extension

del mismo como parametros.

bool alt_up_sd_card_write(short int archivo, char byte)

Funcion que permite almacenar caracter por caracter en el archivo

previamente creado en la SD CARD.

3.7.IMPLEMENTACION FiSICA

Aqui se muestra la implementacion fisica de los modulos transmisores y

del médulo receptor asi como su respectiva simulacion.

3.7.1. SIMULACION

Las simulaciones de los nodos sensores las realizamos por medio del
programa PROTEUS el cual brinda un entorno amigable al momento de
realizar un circuito en particular. A continuacién se muestra el proceso
descrito anteriormente para sensar. humedad, temperatura vy

luminosidad y transmitirla hacia la tarjeta DE2-115.

Cada nodo sensor esta programado para enviar un dato ya sea de
humedad, temperatura o luminosidad siempre y cuando éste sea

diferente al anterior. En la figura 3.10 se puede visualizar que el sensor
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s6lo envia datos una vez que varia la temperatura, reduciendo asi la

cantidad de datos a procesar significativamente.
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Figura 3.11 Simulacién del Sensor de Temperatura.

3.7.2. COMUNICACION INALAMBRICA

La transmision de los datos sensados por los méddulos transmisores
hacia la tarjeta DE2-115 se realiza de forma inalambrica por medio de

modulos Xbee Serie2.
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Cada nodo de la red tiene integrado un mdédulo Xbee el cual esta
configurado en modo Router, lo que nos permite enviar y recibir datos
hacia el nodo coordinador como si se tratara de una conexion punto a

punto.

Por otro lado el nodo central, la tarjeta DE2-115, tiene asociado un
modulo Xbee en modo coordinador, lo cual permite tener comunicacion

en broadcast, simulando una conexién punto multipunto.

BB [COM16] X-CTU = 2|
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+++0K -
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0013A200
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FFFE
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T33%T34%T34%T34XT34%T 34%T 34%T35%T35%T35%T35%

Figura 3.12 Visualizacion de los datos enviados desde el Sensor de

Temperatura.

3.7.3. PROTOCOLO DE COMUNICACION IMPLEMENTADO

Para establecer la comunicacion punto a punto entre cada nodo y la
tarjeta hemos creado un protocolo en el cual cada nodo tiene asociado a

el dos caracteres unicos, de los cuales, uno es el nombre del sensor y
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sirve para indicarle a la tarjeta que tiene un dato listo para ser enviado, y

el otro establece la comunicacién con la tarjeta DE2-115.

Cuando un nodo tiene un dato listo para ser enviado, primero escucha si
la tarjeta esta disponible para establecer comunicacién, de ser asi la
tarjeta envia el caracter correspondiente para que proceda a enviar el
dato sensado, caso contrario, es decir si la tarjeta estd ocupada con otro

nodo espera 4 segundos antes de anunciarse nuevamente con la tarjeta.

Por otro lado la tarjeta recibe el identificador del nodo que quiera
comunicarse con ella, revisa su base de datos y envia el caracter que le
corresponde para comunicarse via punto a punto con ese nodo, mientras

los demas esperan un tiempo de penalizacién de 4 segundos.

NODO IDENTIFICADOR PROPIO IDENTIFICADOR DE COMUNICACION

Temperatura T \
Humedad A M
Luminosidad L N

Tabla 3.1 Caracteres Identificadores para cada Nodo.

En la tabla 3.1 se muestra cada uno de los identificadores que utiliza el
protocolo de comunicacion implementado, tanto como el identificador de

comunicacion y el identificador propio de cada nodo sensor.

Cada dato enviado por los nodos sensores recibe una orden en respuesta

desde la tarjeta DE2-115, ésta accion tiene como objetivos principales
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indicarle al nodo sensor que puede continuar sensando datos y también
sirve como acuse de recibido, es decir si el nhodo sensor no recibe una
orden de la tarjeta DE2-115 en respuesta de su dato enviado el nodo

retrasmite, ya que esto implica que la tarjeta no proceso su dato.

3.7.4. GENERACION DEL ARCHIVO SOPC INFO

El archivo .SOPCINFO contienen toda la configuracion sobre el sistema
que se esta implementando en base al procesador NIOS II, es decir
contiene toda la configuracion necesaria de cada médulo conectado al
procesador NIOS Il para luego embeber todo el sistema sobre una
FPGA. Cualquier modulo que se desee agregar o eliminar del sistema
antes de generar el archivo SOPCINFO debe estar previamente

configurado.
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Finalmente en este capitulo se exponen los resultados practicos del sistema
en pleno funcionamiento dentro del invernadero. Se observan los datos
recopilados de cada sensor por la tarjeta DE2-115, se puede apreciar qué
sucede cuando se configuran de manera errénea los parametros del Xbee asi
como también la manera correcta de configurarlos. Adicionalmente el usuario
tiene la opcién de grabar los datos recopilados en una memoria SD Card para

poder llevar un seguimiento mas detallado de los diferentes cultivos.

A continuacion se muestran los diferentes escenarios de pruebas realizados:
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Escenario 1: Configuracion errébnea del modulo Xbee.

Escenario 2: Monitoreo de temperatura a lo largo de un dia comparado con

los datos proporcionados por una aplicacion web.

Escenario 3: Mediciéon de Frecuencia Estadistica de envio de datos de cada

nodo.

Escenario 4: Medicidon de Frecuencia Estadistica de colisiéon de datos.

Escenario 5: Medicion de Convergencia de la Red.

Escenario 6: Capacidad maxima del datalogger.

Escenario 7: Tiempo de duracion de las baterias.

4.1.ESCENARIO 1: CONFIGURACION ERRONEA DEL MODULO XBEE

Los moddulos Xbee son dispositivos muy versatiies al momento de
implementar una red tipo malla, pero existen ciertos parametros que deben

ser previamente configurados.

Para establecer la comunicacién entre el Nodo sensor y la tarjeta DE2-115:

v" Deben funcionar en la misma subred.

v" Su configuracion en cuanto a bits de parada debe coincidir.

v" Deben transmitir a la misma velocidad de Baudios/Segundo.
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En la figura 4.1 se muestra la configuracion realizada para el nodo Router
y el nodo Coordinador, con esta configuracidon no existe comunicacion
alguna entre los dispositivos de la red ya que los modulos Xbee se

encuentran operando en canales y subredes distintas.
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Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration..  Versions...

PC Settings I Range Test ] Terminal Modem Canfiguration ]

Moderm Parameter and Firmware Parameter View Prafile Versions
Read | Write | Restore | Clear Screen Save Diawnload new
[ Always Update Firmware Show Defaults Load welsions...
Modemn: <BEE Function Set Wersioh
|xB2478  ~||ZIGEEE ROUTER AT | f2mr ~
Ea Metwarking -

[1234) 1D - PAN 1D [[EEE
B [FFFF) 5C - Scan Channel:
B (3150 - Scan Duation

m
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Modem  Parameter  Profile  Remote Cenfiguration...  Versions...

FC Settings] Fange Test] Teminal  Madem Configuration ]
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[FFFF] 5C - Scan Channels
[3) 5D - Scan Duration

m

Figura 4.1 Configuracion de Médulos Xbee en subredes diferentes.

4.2.ESCENARIO 2: MONITOREO DE TEMPERATURA

En este escenario se presenta el funcionamiento del nodo sensor de
temperatura a lo largo de un dia. En la figura 4.2 se muestra el nodo sensor

de temperatura utilizado para el monitoreo de la temperatura del cultivo.
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Figura 4.2 Médulo Sensor de Temperatura

En la siguiente tabla se observan las mediciones en tiempo real
proporcionadas por el sensor de temperatura tomadas en intervalos de una
hora y en la figura 4.3 los datos proporcionados por la aplicacion web de

pronéstico meteorolégico de MSN http://eltiempo.es.msn.com en el

transcurso de un dia, en base a estos datos realizamos un grafico de
Temperatura vs Tiempo para ambos datos capturados y calculando el area
bajo la curva de la figura 4.4 obtuvimos el porcentaje de error, obteniendo
como resultado un 3,69% que es un rango aceptable de error, ya que el

DS18B20 es uno de los sensores de temperatura con mayor precision en


http://eltiempo.es.msn.com/
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el mercado, por medio de lo cual podemos concluir que el nodo satisface

por completo los requerimientos para el monitoreo de la temperatura del

cultivo.

HORA TEMP APP WEB TEMP SENSOR
6:00 25 24
100 25 24
8:00 25 25
9:00 25 25
10:00 29 28
11:00 29 29
12:00 29 29
13:00 29 29
14:00 31 30

15:00 31 30

16:00 31 31

17:00 31 31

15:00 31 31

19:00 30 30

20:00 30 31

21:00 30 30

22:00 27 27

23:00 27 26

Tabla 4.1 Mediciones de Temperatura en Tiempo Real.
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Mediciones de Temperatura proporcionados por el

pronoéstico meteorolégico de MSN [16].
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Figura 4.4 Monitoreo de Temperatura vs Tiempo




77

A continuacién se muestra el calculo realizado para obtener el porcentaje

de error de nuestro sensor de Temperatura.

Area bajo la curva experimental (Temperatura del Sensor): 143,5
Area bajo la curva tedrico (Temperatura de Aplicacién Web): 149
%Error = [(Valor tedrico — Valor experimental) / Valor tedrico] * 100%
%Error = [(149 — 143,5) / 149] * 100%

%Error = 3,69 %

4.3.ESCENARIO 3: MEDICION DE FRECUENCIA ESTADISTICA DE

ENViO DE DATOS

Para esta prueba se tomaron datos por cada nodo sensor durante 12
horas, la muestra fue tomada de 8:00 am a 08:00 pm, contabilizando para
cada nodo el numero de eventos por hora, en donde cada evento
corresponde a un dato que fue enviado por el sensor a la tarjeta DE2-

115.

En la figura 4.5 se muestran los eventos por hora del sensor de

temperatura en el periodo de tiempo establecido.
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Figura 4.5 Monitoreo de Temperatura

En base a los datos obtenidos concluimos que el sensor de temperatura
envia en promedio 4 datos por hora correspondientes a un dato cada 900

segundos (15 minutos).
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Figura 4.6 Monitoreo de Luminosidad
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Asi mismo para el caso del sensor de luminosidad de acuerdo a los datos
obtenidos y sacando el promedio para estimar la frecuencia de envio del
nodo de Luminosidad, concluimos que dicho sensor envia 15 datos por

hora correspondientes a un dato cada 240 segundos (4 minutos).

HUMEDAD

NUMERO DE EVENTOS

00 00 0 0 00 Rl 0 0 00 0 0 00
g0 - Q"-}Zm ¥ \0:01 e 1*1;0‘\' ¥ 11'531 'ﬁ' \3‘01 A li:m A5 15101' ® 1&‘.01'11 ' «“]:01 A¥ 1&:0‘*' ¥ 19‘.01'10'

TIEMPO

Figura 4.7 Monitoreo de Humedad

Finalmente para el sensor de humedad conforme a los datos recopilados
y tomando en consideracion el peor caso, es decir el momento en que el
sistema de riego esta activado, podemos decir que dicho sensor envia 20
datos por hora correspondientes a un dato cada 180 segundos (3

minutos).

Para los sensores de temperatura y humedad se estimé la frecuencia de
envio en base a un promedio de los datos recopilados ya que se observo

que existe periodicidad en el numero de eventos por hora.
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4.4.ESCENARIO 4: MEDICION DE FRECUENCIA ESTADISTICA DE

COLISION DE DATOS

En base a la frecuencia de envio de datos, obtenidos en el escenario 3,
en esta prueba se recred un escenario de los posibles eventos que se
suscitarian por cada nodo sensor durante una hora. En la figura 4.8 se
observan todos los eventos ocurridos durante los 60 minutos de
funcionamiento. Los puntos en los que se repite un evento son las
posibles colisiones que podria presentar el sistema, en nuestro caso
tenemos una probabilidad del 15% de que dos o0 mas eventos sucedan al
mismo tiempo. Sin embargo este porcentaje no representa un problema
para el sistema puesto que en el peor caso de colision, el tiempo de
espera maximo para nuestro escenario con 3 nodos, es de 8 segundos y
debido a que la maxima frecuencia de envio es de 1 dato cada 180
segundos (3 minutos — Nodo Sensor de Humedad), el tiempo de espera

no genera peérdida de datos.

g 4

=

g3

[}

@2 HUMEDAD
e LUMINOSIDAD
S

50 TEMPERATURA

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Tiempo (Minutos)

Figura 4.8 Frecuencia Estadistica de Colision de Datos.
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4.5.ESCENARIO 5: MEDICION DE CONVERGENCIA DE LA RED.

Para la siguiente prueba se obtuvieron los tiempos de convergencia de la
red para todas las combinaciones posibles en un escenario con tres

nodos.

Se tomaron tres mediciones de tiempo para cada combinacion,
obteniendo en cada toma tiempos similares, con lo cual se pudo estimar

el tiempo promedio de convergencia de la red.

En la figura 4.9 a, se observa que en el caso de que solamente el nodo
de Luminosidad se encuentre encendido, el tiempo de convergencia es
en promedio 21.08 segundos, asi mismo en la figura 4.9 b el tiempo de
convergencia es de 19.74 segundos en promedio cuando sélo se
encuentre encendido el sensor de Temperatura y para el caso del sensor
de Humedad como se observa en la figura 4.9 c se estima un tiempo

promedio de convergencia de 16.66 segundos.
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Figura 4.9 Tiempo de convergencia para nodos individuales.
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En un escenario con dos nodos obtuvimos los siguientes datos:

LUM TEMP 40.28 40.9 40.5 40.56
LUM HUM 32.75 33.02 32.35 32.71
TEMP HUM 23.75 22.98 23.06 23.26
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Tabla 4.2 Tiempo de Convergencia para Duplas de Nodos.

Para la primera dupla Luminosidad-Temperatura se puede observar
claramente que el tiempo de convergencia esta entre 40 y 41 segundos

por lo que podemos estimar un promedio 40.56 segundos en converger.

En la segunda dupla Luminosidad-Humedad siguiendo la tendencia se
estima que la red converge en 32.71 segundos y para la ultima dupla de
nuestro escenario Temperatura-Humedad el tiempo promedio de

convergencia es de 23.26 segundos.

En el ultimo caso cuando se encienden los tres nodos al mismo tiempo,
como se observa en la figura 4.10 el tiempo de convergencia es mucho
mayor a los dos casos anteriores, obteniendo un tiempo de 52.23

segundos.
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Figura 4.10 Tiempo de Convergencia para tres nodos.

La figura 4.11 representa el aumento en la convergencia de la red en

funcién del numero de nodos ingresados.

Para el célculo de la ecuacion de la recta se utilizaron los puntos (1, 17.5)

y (2, 34.25) de la recta linealizada, obteniendo lo siguiente:

34.25—-17.5

Y—17.5:( 1

)<x— 1)
y—17.5=16.75x — 16.75

y =16.75x — 0.75

De acuerdo con la ecuacién se puede predecir que el aumento en el tiempo de

convergencia sera de 16.75 segundos por cada nodo ingresado a la red.
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AUMENTO DE TIEMPO DE CONVERGENCIA VS NUMERO DE
NODOS
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Figura 4.11 Aumento de Tiempo de Convergencia vs Numero de

Nodos.

4.6.ESCENARIO 6: CAPACIDAD MAXIMA DEL DATALOGGER.

A continuacion se muestra una tabla que indica la cantidad en Bytes por

cada dato que se agrega al archivo:

NUMERO DE DATOS  CANTIDAD EN BYTES

Sin datos 95 Bytes
1 Datos 101 Bytes
2 Datos 107 Bytes
3 Datos 113 Bytes
4 Datos 119 Bytes

Tabla 4.3 Cantidad en Bytes por cada dato agregado al archivo.
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1 Datos 2 Datos 3 Datos 4 Datos 5 Datos 6 Datos
NUMERO DE DATOS GRABADOS

Figura 4.12 Estimacién de Capacidad Maxima de Datalogger.

Observando la tendencia de la figura 4.13 se puede estimar que nuestra
memoria extraible con capacidad de 2 GB, en la que en realidad lo
maximo a utilizar es 1.83 GB, se puede alojar hasta 305000000 datos.
Debido a que la mayoria de cultivos se riegan una vez al dia y en base a
las pruebas realizadas en donde la cantidad maxima de datos enviados
por el nodo sensor de humedad es de 45 por dia y cada dato almacenado
tiene un peso de 6 Bytes, se estima que el sistema tiene una capacidad

de almacenamiento de 6777777 dias.

305000000

Dias de almacenamiento = s = 6777777
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4.7.ESCENARIO 7: ESTIMACION DEL TIEMPO DE DURACION DE LAS

BATERIAS

Cada nodo sensor utiliza el regulador de voltaje Lm7805, el mismo que
para entregar una salida de 5 Voltios teéricamente necesita una entrada
minima de 7 Voltios y maxima de 25 Voltios, en la practica nos pudimos
dar cuenta que el valor minimo de entrada es aproximadamente 7.2

Voltios.

TIEMPO DE DURACION DE LAS
BATERIAS

~ o~ o~ ~USNS U ~

~ o~ s

VOLTIOS
NNNNNNNNN O 000000000000000000 (OO0

~

NENWRAUIONOOOORNWRARUIOONOOOVORLNW

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
TIEMPO (HRS)

MEDICION EN TIEMPO REAL LINEALIZACION
LIMITE DE DURACION

Figura 4.13 Tiempo de Duracion de las Baterias.
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En la figura 4.11 se muestra el grafico Voltios vs Tiempo en donde cada
punto corresponde al nivel del voltaje de la bateria, el mismo que fue

tomado cada media hora.

Se tomaron los puntos (0, 8.35) y (1, 8.07) de la recta linealizada y a

continuacién se muestra el calculo de la ecuacién de dicha recta:

8.07 — 8.35

1-0 )@_1)

y—807=(

y —8.07 = —0.28x + 0.28
y —8.07 = —0.28x 4+ 0.28
y = —0.28x + 8.35

Dado que cada autémata deja de funcionar cuando el nivel de voltaje es
inferior a 7.2 Voltios a continuacién se muestra el céalculo del tiempo

estimado de la bateria:

_ 835—-7.2
*=7028
x = 4.10 Horas

x = 246 minutos
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CONCLUSIONES

Gracias a los conocimientos adquiridos durante el periodo universitario en
programacion con lenguaje de alto nivel se pudo generar un sistema para
una tarjeta de desarrollo NIOS Il que cumple con todas las necesidades
definidas para el monitoreo del sistema de riego. El uso del lenguaje C
como herramienta para desarrollar un algoritmo para controlar el
funcionamiento del proyecto, demuestra la versatilidad que posee dicho
lenguaje de programacion, lo cual nos permitié implementar un Hardware

acorde a los objetivos establecidos.
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2. En base a la configuracion establecida en cada uno de los nodos sensores
y la tarjeta de desarrollo DE2-115 (nodo central), conseguimos una red tipo
malla al establecer los parametros de comunicaciéon en cada uno de los
modulos inalambricos, de manera que todos reciban la informacion
generada por cada nodo sensor y el nodo central, pero solamente se
procesa la trama si tiene de cabecera el identificador correspondiente a
cada nodo, ya que por ser una red de tipo malla la informacion se envia en
“broadcast”, se logré la estabilidad en la comunicacion de la red
basandonos en el protocolo de acceso compartido al medio CSMA/CD para

evitar colisiones.

3. Se implement6é un Hardware basico usando la tarjeta DE2-115 de Altera
que puede ser usado como guia para futuras mejoras como: detectar
cuando uno de los nodos de la red no esta operativo, agregar algun otro
tipo de nodo como medidor de PH del suelo, entre otras funcionalidades,
por lo tanto se puede concluir que se consiguié un sistema adaptable y
eficiente con posibilidades de emplear su capacidad y funcionalidad en

diserios futuros.

4. Los nodos disefiados para la red inalambrica satisfacen las expectativas
para el sistema de monitoreo de un invernadero, ya que comparados con
disefos similares que ya se encuentran en el mercado tienen un margen

de error del 3 — 5%.
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5. Se lograron cumplir los aspectos sobresalientes de una red inalambrica de
sensores en la implementacién ya que el sistema tiene un bajo consumo
de energia al trabajar con una bateria de 9V, es de facil instalacion e
interaccién con el usuario, puede ser utilizado en el exterior e interior ya

que posee gran movilidad.

6. En la actualidad todas las empresas de cualquier sector productivo se
basan en un registro historico de datos para poder medir los indices de
produccién y mediante el estudio de los mismos generar mejoras en cuanto
a la misma. Nuestro proyecto esta dirigido al sector agricola, sector en el
cual los factores mas importantes para la produccién son la temperatura y
humedad de las plantas, para esto creamos un archivo .xIs en el cual se
encuentran documentados los movimientos a lo largo del dia donde se
registran los valores, y mediante dichos datos poder generar una curva

para facilitar el estudio del monitoreo de la produccion del cultivo.

7. Segun la ecuacion de la recta linealizada la bateria se descarga 0.28
Voltios cada media hora y al durar como maximo 246 minutos equivalentes
a 4,10 horas no se recomienda usar este tipo de alimentacién para el
circuito, ya que no se cumpliria uno de los objetivos del sistema que es el

monitoreo continuo de los procesos en el invernadero.

8. Para el calculo del numero maximo de nodos que soporta el sistema se

tomo en consideracion el nodo con la frecuencia mas alta de envio, ya que
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en base a él se rigen las condiciones del sistema, debido a que de haber
una colisién entre todos los sensores de la red, el tiempo de retardo maximo
debe ser menor a la frecuencia de envio para que no exista pérdida de
datos, en este caso el nodo sensor de humedad (y en general cualquier
sensor de humedad que se agregue al sistema), con una frecuencia de

envio de 180 segundos es quien limita el numero de nodos.

Puesto que la latencia que se agrega a la red es de 4 segundos por cada
nodo, el sistema tiene la capacidad de alojar 45 nodos, valor que se obtiene

dividiendo 180 (Frecuencia Maxima de Envio) para 4 (Latencia).

. Debido a que el tiempo maximo de espera es de 180 segundos, el numero
maximo de nodos que pueden ser encendidos al mismo tiempo es de 10,
dato obtenido de igualar el tiempo de convergencia con la frecuencia maxima
de envio:

y =16.75x — 0.75

_1804075
*="1675

10.Dado que la cantidad de bytes almacenados por cada dato agregado al
archivo es muy baja, tenemos la ventaja de aprovechar los 2GB de espacio

disponible de por vida.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda revisar los diagramas esquematicos de la tarjeta DE2-115
en el momento de conectar algun dispositivo externo para evitar problemas
de conexion, danos en los médulos integrados a la tarjeta y sobre todo para
evitar algun dafno permanente que deje inutilizable por completo la tarjeta

de desarrollo DE2-115.

2. Verificar la hoja técnica de cualquier dispositivo externo a usar en el
proyecto, como es el caso del médulo inalambrico Xbee, Microcontrolador
PIC16F887, entre otros elementos usados en la implementacion de la Red
de Sensores Inalambricos, para evitar dafos por algun voltaje mal

establecido.
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3. Se recomienda usar un software de ayuda para poder visualizar la
comunicacion entre médulo y la tarjeta a la hora de realizar el proyecto, de
esta forma se puede apreciar los errores de programacion y cualquier mal
configuracion de los modulos y evitar la posibilidad de que exista una

comunicacion erronea entre ellos.

4. Para poder evitar la colision en el envio y recepcién de datos de cada uno
de los médulos sensores se los programd de manera tal que exista un
caracter de confirmacion de envio, recepcion y de espera para que se
puedan sincronizar y no se pierda la conexion entre ellos y la tarjeta de

desarrollo DE2-115.

5. Al momento de configurar los pines de expansion de la tarjeta DE2-115 de
Altera es muy importante tener en cuenta la hoja de especificaciones de
cada uno de los pines para poder utilizarlos como entrada, salida o

alimentacion del circuito o elemento a incorporar a la tarjeta.
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ANEXO A

CODIGO FUENTE EN LENGUAJE C

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include "system.h"

#include "altera_up_avalon_character_lcd.h"
#include "altera_up_avalon_character_lcd_regs.h"
#include "nodelist.h"

#include "list.h"

#include "generic.h"

//Definiciones
#tdefine hum_min 11
#define UART_NAME "/dev/UART"

//Estructura Implementada
typedef struct Bomba{

int numero;

int humedad;

char identidad;
}Bomba;

//Funciones Implementadas

void LCD_cursor( int, int );

void LCD_text( char * );

void LCD_cursor_off( void );

int comparar(char c);

Bomba *Bomba_New(int num, int hum, char identidad);

int bomba_search(List *L, char i, int h);

void LCD_clear_screen(alt_up_character_lcd dev *1lcd, int len);
int check_keys(void);

void subir_bajar (alt_up_character_lcd dev *lcd,int * referencia);
char * convertirIntChar(int num);

void bomba_search _modify(List *L, int h, int hum_new);
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// FUNCION QUE QUE RECIBE UN CARACTER Y LO COMPARA CON UN NUMERO NATURAL Y
RETORNA ENTERO
int comparar(char c)

{

}

// FUNCION QUE
QUE ES UN NODO
Bomba *Bomba_New(int num, int hum, char identidad){

Bomba * nueva_bomba=(Bomba*)malloc(sizeof(Bomba));

}

se '@': return 0; break;

switch(c)

{

//ca

case 'l': return
case '2': return
case '3': return
case '4': return
case '5': return
case '6': return
case '7': return
case '8': return
case '9': return
default : return

}

1;

e Lo W

e Ve e . e

uwvwooNOOTUVThWwWN
-

e

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

nueva_bomba->numero=num;
nueva_bomba->humedad=hum;

nueva_bomba->identidad=identidad;

return (nueva_bomba);

AGREGA UN NODO A LA LISTA CON PARAMETROS PARA IDENTIFICAR
DE HUMEDAD

//FUNCION PARA BUSCAR EL VALOR INGRESADO POR EL USUARIO ASOCIADO A CADA
BOMBA Y COMPARAR

//RETORNA 1 SI EL NODO EXISTE Y LA BOMBA DEBE SER ENCENDIDA
//RETORNA © SI EL NODO EXISTE Y LA BOMBA DEBE SER APAGADA
//RETORNA 2 SI EL NODO EXISTE Y LA TIERRA ESTA HUMEDA

//RETORNA 3 SI EL NODO NO EXISTE

int bomba_search(List *L, char i, int h){

)

NodeList *iterator;

Bomb
for(

a *btemp;

iterator = L->header; iterator!=NULL; iterator

btemp=(Bomba *)nodeListGetCont(iterator);
if(btemp->identidad == i){

if(h>=btemp->humedad)
return 0;

else

if(h<btemp->humedad && h>hum_min)

else

return 2;

iterator->next
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return 1;

}
}

return 3;

/**************************************************************************

*k***k*XEUNCION QUE MODIFICA EL PARAMETRO DE HUMEDAD MAXIMA ASOCIADO A CADA
NODO DE **HUMEDAD
*/
void bomba_search_modify(List *L, int h, int hum_new){
NodeList *iterator;
Bomba *btemp;
for(iterator = L->header; iterator!=NULL; iterator = iterator->next

)R
btemp=(Bomba *)nodelListGetCont(iterator);
if(btemp->numero == h){
btemp->humedad=hum_new;
break;
}
}
}

/R AR AR SR S SR SRR R SR SR SR SRR SRR SR SR SR SR SRR S K SR SR SRR KR K R K SR SR SR SRS K R K SRR SR SR Sk R K o K

*¥*¥**x**FUNCION QUE CONVIERTO ENTERO A CARACTERES
*/
char * convertirIntChar(int num){
char numConv[5]="";
sprintf(numConv, "%d",num);

return_numConv;

}

R A K SRR K K KSR SRR SOK SR SO S SRR SRR K SR SO SRR KR KR K R K SR SO SRR KR KR K SRR SRSk R Kok K
kK kx

* LCD_clear_screen
* parametros: alt_up_character_lcd_dev *1lcd, int len

* Procedimiento para borrar la pnatalla del LCD
5 sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok 3k ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok skok sk ok ok

KAk

void LCD_clear_screen(alt _up_character_lcd dev *1lcd, int len)

{

alt_up_character_lcd_set_cursor_pos(lcd, 0, 0);

alt_up_character_lcd write(lcd," ",len);
alt_up_character_lcd_set_cursor_pos(lcd, 0 ,1);
alt _up_character_lcd write(lcd," ",len);

}

[kt ok sk stk sk ok stk sk kskskskok ok stk skl ok ksl ok sk skt ok sk stk ok ok stk skok ok stk ok ok stk ok ok ok
* % %k k k

* check_keys

* Parametros: ninguno
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* Procedimiento que sirve para validar Botoneras para seleccionar el menu:
Key3 = opcion 1 y Key 2 = opcion 2
* key 1 = opcion 3

3k 3k 3k 3k 3k 5k sk 3k sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk >k 3k ok sk sk sk sko3k 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk >k 3k sk sk sk sk sk 3k 3k ok sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk kR k sk k
*************/
int check_keys(void){

volatile int * KEY_ptr = (int *) ©x10000050; // pushbutton KEY
address

int KEY_value;

do{

KEY_value = *(KEY_ptr);

Ywhile((KEY_value == 0));
return (KEY_value);

}

KRk stk ok stk sk ok stk sk sk ok skl ok stk skl skl stk skl stk skl ksl ksl sk skskok skl sk skskok ksl skok sk skok ok
* % %k k

* subir_bajar

* Parametros: alt_up_character_lcd_dev *1lcd, int referencia

* Procedimiento gue sirve para incrementar decrementar parametros a

ingresar

o o o oK oK oK oK ok ok ok ok ok ok oK ok 3k sk ok ok ok oK oK oK ok ok ok 3k oK oK oK ok ok 3k 3k K oK oK ok ok 3k 3k ok o ok ok ok 3k sk ok ok ok oK oK oK ok oK ok ok ok o oK oK oK ok ok sk ok ok ok ok ok k

*Hkk

void subir_bajar (alt_up_character_lcd dev *lcd,int * referencia)

{
LCD_cursor(9,1);

do{
LCD_text(convertirIntChar(*referencia));
if (check_keys()== 4){
LCD_cursor(9,1);
LCD_text(" ");
LCD_cursor(9,1);
*referencia= *referencia + 1;
LCD_text(convertirIntChar(*referencia));
}else if (check keys()== 8){
LCD_cursor(9,1);
LCD_text(" ");
LCD_cursor(9,1);
*referencia= *referencia - 1;
if(*referencia==100)
*referencia=50;
LCD_text(convertirIntChar(*referencia));
}
usleep(500000);
twhile(check _keys()!=2); //key 1 (2) en nuestro

proyecto es el boton de enter para grabar el dato

}
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/**************************************************************************
% 3k 3k >k k

* LCD_cursor

* parametros: int x, int y
* Procedimiendo para posicionar cursor
Sk sk 3k 3k 3k Sk sk ok 3k 3k Sk sk ok 3k sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk ok 3k 3k Sk sk ok sk 3k Sk sk sk sk ok sk 3k Sk sk sk sk sk sk 3k Sk sk sk 3k 3k sk sk ok sk Sk ok sk ok ok sk sk Sk ok ok sk sk skosk skosk sk ok

****/

void LCD_cursor(int x, int y)

{

volatile char * LCD_display ptr = (char *) 0x10003050; // 16x2
character display

char instruction;

instruction = x;

if (y != @) instruction |= 0x40; // set bit 6 for
bottom row
instruction |= 0x80;
// need to set bit 7 to set the cursor location
*(LCD_display ptr) = instruction; // write to the
LCD instruction register

}

RS RS K SOK SOK S K SRR SROK SR S K SRR SRR SRR SR SR SR SR S K SR K SR SRR Sk K S K Sk K SR SR Sk sk ok o K ok oK
* ok k%%

* LCD_text
* Parametros: char * text_ptr

* Procedimiento para escirbir en pantalla LCD
5 sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk %k ok sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok 3k ok sk ok ok sk ok ok sk ok 3k ok ok 5k sk ok 5k sk ok 5k %k ok 5k sk ok sk ok sk %k ok sk %k ok ok skok ok ok ok

*okokok |
void LCD_text(char * text_ptr)
{

volatile char * LCD_display ptr = (char *) 0x10003050;

while ( *(text_ptr) )

{
*(LCD_display ptr + 1) = *(text_ptr);
++text_ptr;
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/**************************************************************************
% 3k 3k >k k

* LCD_cursor_off
* parametros: ninguno

* Procedimiento para apagar el cursor de la pantalla LCD.
3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 5k Sk >k sk 3k >k >k >k Sk >k sk 3k >k 3k >k 5k 3k sk 3k >k 3k >k 5k sk >k sk sk sk 3k 5k sk >k sk 3k >k 3k 5k 3k >k sk sk >k 3k ok ok sk >k ok 3k >k sk >k 3k 3k ok 3k >k 3k sk ok skok sk R k k

****/
void LCD_cursor_off(void)

{
volatile char * LCD_display ptr = (char *) 0x10003050; // 16x2
character display
*(LCD_display _ptr) = oxecC;
// turn off the LCD cursor

/*Funcion gque verifica la SD CARD y el formato*/
void Verificar_SD_Card(alt_up_character_lcd dev *1lcd, int len, int *save)

{

int connected = 9;
int i,j;
char intro[41]="ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL\®";
char intro2[29]="RED DE SENSORES INALAMBRICOS\@";
char intro3[12]="TEMPERATURA\OQ";
char intro4[8]="HUMEDAD\®";
// verifica si existe el HW para leer/escribir memoria SD
device_reference =
alt _up_sd card open_dev("/dev/Altera UP_SD Card Avalon Interface 0");

if (device_reference != NULL)
{
if (*save==0)
{
while(1) //Lazo infinito esperando que inserte un SD
{

if ((connected == @) && (alt_up_sd card is Present()))
//Verifica si existe una memoria SD insertada en el slot
{

//presenta en la LCD Mensaije
LCD _clear_screen(lcd,len);

LCD_cursor (3,0);
LCD_text ("SD CARD OK\0");
usleep(500000);

//Verifica formato de la SD Card
if (alt_up_sd _card_is FAT16())
{

LCD clear_screen(lcd,len);

LCD_cursor (4,0);

LCD_text ("FORMAT OK\0");
usleep(1500000);

// Crea el archivo donde se almacena la

Informacion



true);

archivo

intro[i]);

para salto a sgte linea
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base = alt_up_sd_card_fopen("MON.x1s",

printf("Base: %d",base);

*save=1;

for(i=0;i<41;i++){ // imprime intro en el
alt_up_sd_card_write(base,
usleep(20000);

}

alt_up_sd_card_write(base,0x0D); //Enter

for(i=0;i<29;i++){

alt_up_sd_card_write(base,intro2[i]);

para salto a sgte linea

para salto a sgte linea

intro3[i]);

para grabar en la sgte columna

intro4[i]);

para salto a sgte linea

else

usleep(20000);

}
alt_up_sd_card_write(base,0x0D); //Enter

alt_up_sd_card_write(base,0x0D); //Enter

for(i=0;i<12;i++){
alt_up_sd _card write(base,

usleep(20000);

}
alt _up_sd card write(base,0x09); //Espacio

for(i=0;i<8;i++){
alt _up_sd card write(base,

usleep(20000);

}
alt_up_sd card write(base,0x0D); //Enter

LCD_cursor(0,1);
LCD_text("TURN OFF SWITCH\@");
usleep(1500000);

break;

LCD clear_screen(lcd,len);
LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("NO SD CARD FAT16\0");
usleep(1500000);

LCD_cursor (0,1);

LCD_text ("1.RETRY 2.EXIT\@");
j=check_keys();

if(j==4)

{
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usleep(1000000);
LCD_clear_screen(lcd,len);
LCD_cursor(0,0);

LCD_text("TURN OFF SWITCH\@");
usleep(1500000);

break; // no esta validado para la

tercera botonera si se aplasta regresa a esperar a la sd card

}

//break;

usleep(1000000);
LCD_clear_screen(lcd,len);
//LimpiarLCD(16, " ERROR FAT16 ","");
//usleep(500000);

}

connected = 1;

else if ((connected == 0) &&
(alt_up_sd_card_is_Present() == false))

{

LCD_clear_screen(lcd,len);
LCD_cursor (0,0);
usleep(1500000);

LCD_text ("NO SD CARD\@");
usleep(1500000);

connected = 0;

LCD_cursor (0,1);

LCD_text ("1.RETRY 2.EXIT\@");
j=check_keys();

if(j==4)
{

usleep(1000000);

LCD clear_screen(lcd,len);
LCD_cursor(0,0);

LCD_text("TURN OFF SWITCH\@");
usleep(1500000);

break; // no esta validado para la tercera
botonera si se aplasta regresa a esperar a la sd card

else{

}

usleep(1000000);
LCD _clear_screen(lcd,len);

LCD_clear_screen(lcd,len);

LCD_cursor (2,0);

// set LCD cursor location to top row
LCD_text ("FILE CREATED\®@");

usleep(5000000);



}

return;

}

/* Graba los datos sensados en la SD Card */
void write_SDcard(short int archivo, int valor)

{

int primero=0, segundo=0;

segundo = valor % 10;

primero = valor / 10;

alt_up_sd_card_write(archivo,converNum(primero));

usleep(20000);

alt_up_sd_card_write(archivo,converNum(segundo));
usleep(20000);

}

/* Convierte los numeros a su respectivo codigo ASCII
* para que seean grabados en la SD Card*/
int converNum(int num)

c

{
switch(num){
case 0: return 0x30; break;
case 1: return 0x31; break;
case 2: return 0x32; break;
case 3: return 0x33; break;
case 4: return 0x34; break;
case 5: return 0x35; break;
case 6: return 0x36; break;
case 7: return 0x37; break;
case 8: return 0x38; break;
case 9: return 0x39; break;
default: return 0;
}

}

/* Cierra el archivo creado en la SD Card*/

void Cerrar_Archivo(alt_up character_lcd dev *lcd,int len,int *save){

bool a;

int i;

usleep(1500000);

if (*save==1){
LCD _clear_screen(lcd,len);
LCD_cursor (2,0);

// set LCD cursor location to top row

LCD_text ("ARE YOU SURE?\@");
LCD_cursor (2,1);
LCD_text ("1. YES 2. NO\@");
VALIDAR:
usleep(20000);
i=check_keys();
if(i==8)
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else

a=alt_up_sd_card_fclose(base);
usleep(2000);

*save=0;
LCD_clear_screen(lcd,len);
LCD_cursor (0,0);

// set LCD cursor location
LCD_text ("EXITING FILE\@");
usleep(400000);

LCD_cursor (12,0);

// set LCD cursor location
LCD_text (".");
usleep(400000);

LCD_cursor (13,0);

// set LCD cursor location
LCD_text (".");
usleep(400000);

LCD_cursor (14,0);

// set LCD cursor location
LCD_text (".");
usleep(400000);

LCD_cursor (0,1);

// set LCD cursor location
LCD_text ("TURN OFF SWITCH\@");
usleep(2000000);

if(i==4)
return;
else
goto VALIDAR;

}usleep(2000000) ;

return;

to

to

to

to

to

top

top

top

top

top

row

row

row

row

row
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PROGRAMA PRINCIPAL

int main()
{

FILE *ptr_UART=0;

char prompt,identificador,senal,uno,cero,tres;

int decena=0,unidad=0,temp=0,1luz=0,humedad=0;

int grabar=0;

int numbomb=1;

prompt='0";

int i;

int x,y,z,w;// y= menu , z= submenu , x,w= funcion de devuelve un
numero

int len=16;

int hum_t=50,temp_t=25, bomb_t=1; //variables globales para subir
y bajar valores referenciales en funciones para imprimir

//int contador=0;

uno = '1';
cero = '0';
tres = '3';

volatile int *Dip_Switches=(int *) 0x10000040;
volatile int *UART_ptr=(int *)UART_BASE;

Bomba *bomb;

List *Lista Bombas=1listNew();

alt_up_character_lcd _dev *lcd_dev;
lcd _dev = alt up_character_lcd open_dev ("/dev/Char LCD _16x2");
//abrir el dispositivo LCD
ptr_UART = fopen("/dev/UART","r+");
//Dip_Switches=0x10000040;
if(ptr_UART==0)
printf("\nError al abrir %s\n\n",UART_NAME);

else

{
while (1)
{

LCD_clear_screen(lcd _dev, len);
LCD_cursor (0,0);

// set LCD cursor location to top row
LCD_text ("****WELCOME*****\Q");

LCD_cursor (0,1);

// set LCD cursor location to bottom row
LCD_text ("*TO WSN PROYECT*\0");
LCD_cursor_off ();

// turn off the LCD cursor
usleep(2000000);

LCD _clear _screen(lcd_dev,len);
LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("*¥¥*kxMENU******\Q");
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LCD_cursor_off ();

usleep (2000000);

MENU:

usleep(500000) ;
LCD_clear_screen(lcd_dev,len);
LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("[1]ADD [3]SENSE");
LCD_cursor (0,1);

LCD_text ("[2]MODIFY");
LCD_cursor_off();
y=check_keys();

if(y == 8){

//revisa KEY3
SUB_MENU:
usleep(500000);

LCD_clear_screen(lcd_dev,len);
LCD_cursor (3,0);
// set LCD cursor location to top row
LCD_text (“"TURN ON\0");
LCD_cursor (6,1);
// set LCD cursor location to top row
LCD_text ("NODE\®@");
LCD_cursor_off ();
usleep(2000000); //tiempo de espera para que el sensor y los
xbee's se reconozcan
identificador=getc(ptr_UART); // TODO sensor de humedad lo
primero gue hace es enviar su identificador
if((identificador!="%"') & (getc(ptr UART)=='%")) //se envia
un % como fin de cadena y se envia un 1 como ack
{// SE PUEDE ELIMINAR LA PARTE DEL FIN DE CADENA YA QUE NADIE
VA A ENVIAR MIENTRAS NO SE LE ORDENE
//fprintf(ptr_UART,"H"); //1 caracter para gue nodos

esperen (Hold)
LCD clear_screen(lcd _dev,len);

LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("HUMIDITY: \0"); //INGRESAR HUMEDAD
MAXIMA - humedad en la gue se debe apagar la bomba.

subir_bajar(lcd _dev,&hum t);

LCD_cursor_off();

bomb=Bomba_New(numbomb, hum_t,identificador);

listAddNode(Lista_Bombas,nodelListNew(bomb));

IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,uno);

numbomb++;

//printf("0K");

goto MENU;

}else

{

fprintf(ptr_UART,"0"); //le ordena al sensor gue
retome la rutina de emparejamiento

goto SUB_MENU;

}




}else if (y == 4){
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//revisa KEY2 OPCION 2: MODIFY

LCD_clear_screen(lcd_dev,len);

LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("[1] TEMPERATURE\@"); //SE INGRESA NUMERO DE NODO A

MODIFICAR

/*Pantalla*/

/*sensar*/

LCD_cursor (0,1);
LCD_text ("[2] HUMIDITY\@");
LCD_cursor_off();
usleep(500000);
z=check_keys();

if(z==8){

LCD_clear_screen(lcd_dev,len);
LCD_cursor (0,0);

LCD_text (" TEMPERATURE: \0");
subir_bajar(lcd_dev,&temp_t);
LCD_cursor_off();

goto MENU;

}else if(z==4){

LCD_clear_screen(lcd_dev,len);

LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("ENTER NODE:\@");
subir_bajar(lcd_dev,&bomb_t);
//bomba_search_modify(Lista_Bombas,bomb_t,hum_t);
LCD clear_screen(lcd_dev,len);

LCD_cursor (0,0);

LCD_text (" HUMIDITY: \0");
subir_bajar(lcd_dev,&hum_t);

LCD_cursor_off();

bomba_search_modify(Lista_ Bombas,bomb_t,hum t);
goto MENU;

}
}else if(y==2){

PANTALLA:

LCD clear_screen(lcd _dev,len);
LCD_cursor (0,0);

LCD_text ("TEMP: LUM:  %\e");
LCD_cursor (0,1);

LCD_text ("HUMIDITY:  %\@");
SENSAR:

prompt="'Z";

senal="'Z";

while(1l) //espera gque algun nodo de la red este listo

{

//char T='H';
IOWR_ALTERA_AVALON UART_CONTROL (UART_BASE, 0);
IOWR_ALTERA_AVALON UART STATUS (UART BASE, 0);
if(*Dip_Switches!=0)
{

usleep(200000);
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//sub menu con opciones para grabar, dejar

de grabar y regresar a sensar

LCD_clear_screen(lcd_dev,len);
LCD_cursor (0,0);
LCD_text ("1.SAVE 2.STOP\@");
LCD_cursor (0,1);
LCD_text ("3.MAIN MENU\@");
usleep(500000);
w=check_keys();
switch (w)
{
case 8 :
Verificar_SD_Card(lcd_dev,len,&grabar); break;
case 4 :
Cerrar_Archivo(lcd_dev,len,&grabar);break; // funcion para cerrar archivo
default : goto MENU;

}
goto PANTALLA;

}

if((*(UART_ptr+2) & 0x80)){

senal=getc(ptr_UART);

usleep(1000);

switch (senal){

case 'T':
IOWR_ALTERA AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, 'V');goto Sensar_Temp; break;//
caracter para gue solo uno se comunigue

case 'A':
IOWR_ALTERA AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, 'M');goto Sensar_Humedad;break;
case 'L':

IOWR_ALTERA AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, 'N');goto Sensar_Luz;break;
default: break;
}
}
}

usleep(50000);
// se espera para enviar la senal de 'espera’

/*SENSAR TEMPERATURA*/ Sensar_Temp:
decena=comparar(getc(ptr_UART));
unidad=comparar(getc(ptr_UART));
prompt=getc(ptr_UART);
if(prompt!="%")

goto SENSAR;// si hubo descoordinacion

ignora dato y regresa a esperar otro valor

decena=decena*10;

temp=decena+unidad;

usleep(3000);

LCD_cursor (6,0);

LCD_text (convertirIntChar(temp)); // aqui se
imprime el %de temperatura
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if(temp>=temp_t) //temperatura ingresada x el

{

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,senal);

usuario

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,uno);
}
else if(temp<=(temp_t - 1))
{

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,senal);

IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, cero);

}
goto SENSAR;

/*SENSAR LUMINOSIDAD*/ Sensar_Luz:
decena=comparar(getc(ptr_UART)); // lum:15 %
unidad=comparar(getc(ptr_UART));
prompt=getc(ptr_UART);
if(prompt!="%")

goto SENSAR;

// si hubo descoordinacion ignora dato y regresa a esperar otro valor
decena=decena*10;
luz=decena+unidad;
usleep(3000);
if(luz<10)

{

LCD_cursor (13,0);
LCD_text("e");
LCD_cursor (14,0);
LCD_text (convertirIntChar(luz));
// aqui se imprime el %de luz cuando es menor a 10
}
else{
LCD_cursor (13,0);
LCD_text (convertirIntChar(luz));
// aqui se imprime el %de luz cuando es mayor a 10

He wo

if(luz<10) //temperatura ingresada x el usuario

~

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, senal);

IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,uno);
}

else

{

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, senal);
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IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, cero);

}
goto SENSAR;

/*SENSAR HUMEDAD*/ Sensar_Humedad:
decena=comparar(getc(ptr_UART));
unidad=comparar(getc(ptr_UART));
prompt=getc(ptr_UART);
if(prompt!="%")

goto SENSAR;

// si hubo descoordinacion ignora dato y regresa a esperar otro valor
decena=decena*10;
humedad=decena+unidad;
usleep(3000);
if(humedad<10)

{

LCD_cursor (9,1);
LCD_text("e");
LCD_cursor (10,1);
LCD_text (convertirIntChar(humedad));
// aqui se imprime el %de humedad
}
else{
LCD_cursor (9,1);
LCD_text (convertirIntChar(humedad));
// aqui se imprime el %de humedad

}

x=bomba_search(Lista_Bombas,identificador,humedad);
usleep(2000);
if(x==0)
{

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, senal);

IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,cero);
printf("Si existe y deberia apagarse %d\n\n",x);
}else if(x==1)
{

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, senal);

IOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,uno);
printf("Si existe y deberia prenderse %d\n\n",x);
}else
if(x==2){

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE, senal);

TOWR_ALTERA_AVALON_UART_TXDATA(UART_BASE,tres);
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printf("NODO %c NO EXISTE\n",identificador);
if(grabar==1)
// grabar es 1 cuando sd card ok y archivo creado correctamente

{

write_SDcard(base,temp);
// datos de temperatura

usleep(20000);

alt_up_sd_card_write(base,0x09);
//Espacio para grabar en la sgte columna

usleep(20000);

write_SDcard(base,humedad);

// datos de humedad

usleep(20000);
alt_up_sd_card_write(base,0xeD);
//Enter para salto a sgte linea

usleep(20000);
}
goto SENSAR;
}

}
fclose(ptr_UART);
}
return 0O;

}
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ANEXO B

CODIGO FUENTE DEL SENSOR DE LUMINOSIDAD - HUMEDAD

' declaracion de variables

dim text as string[14]

dim VALOR,TEMP_VALOR, TempC AS WORD
DIM PORCENTAJE,lum_temp AS FLOAT

DIM viajero,dato,datotemp,datochar,cont,senal, counter,BANDERA as byte

main:
OPTION REG = 0X00
Registro Oscilador de control
OSCCON = ©X75 ' Oscilador interno de 8mhz
Registro PUERTO A
TRISA = 0X01 ' porta.5 como entrada digital
PORTA = 0X00
' Registro PUERTO B
TRISB = 0X00 ' porta.5 como entrada digital
PORTB = 0X00
Registro PUERTO C

TRISB

0Xx80

PORTB

oxoe0

PORTD=0
TRISD=0

Seleccion de registro analdgico. 1 analdgico, © digitales
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ANSEL = 0X01l ' AN<7:0>
ANSELH = 0X00 ' AN<13:8>
TRISC=0X80
PORTC=0X00
delay_ms(250)
UART1_Init(9600)
viajero=0
dato=0
lum_temp=0
cont=0
"Esta Seccidn es s6lo para el sensor de humedad
while(TRUE)
delay ms(2000) 'espera hasta q xbee se autentique con al red
if UART1_Data_Ready=1 THEN
senal=UART1_Read()
if senal="1" then
break
end if
end if
UART1_Write("A")
UART1_Write("%")
wend

while (TRUE)

LEER:

if UART1_Data_Ready=1 THEN



DATO=UART1_Read()

END IF

select case viajero
case @
if dato="A" then
viajero=1

BANDERA = ©

end if
case 1
if dato="1" then
viajero=2
else
if dato="0" then
viajero=3
else
if dato="3" then
BANDERA=0
end if
end if
end if

end select

if viajero=2 then

viajero=0

115
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BANDERA = ©
Portd.rdl=1
delay ms(1000)
end if
if viajero=3 then
viajero=0
BANDERA = ©
Portd.rd1=0
delay ms(1000)
end if
if viajero=5 then
viajero=0
"Enviar dato
'"UART1_Write("A") ' MAC
UART1 Write(text[3])
UART1 Write(text[4])
UART1 _Write("%")
'"UART1_Write(@xoD)
datochar="X"
UART1 Init(9600) ' SE INICIALIZA PARA DESCARTAR EL CARACTER
'DE ESPERA Y ASI PUEDA LEER LA ORDEN DE LA DE2-115
DELAY_MS(200)
goto LEER
end if
IF BANDERA = 1 THEN

goto REENVIAR
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ELSE
IF BANDERA = 2 THEN
goto REENVIAR2
END IF
END IF
Luminosidad:
VALOR=Adc_Read(9)
TEMP_VALOR=1023-VALOR
TempC=Adc_Read(9)
PORCENTAJE =(TEMP_VALOR /1023)*100
DELAY_MS(600)
if ((lum_temp-Porcentaje)>3) then
lum_temp=Porcentaje
DELAY_MS(300)
UART1_Init(9600) 'ENCERA UART PARA QUE NO VUELVA A LEER
"REENVIAR:
while(1)
for counter = @ to 2
if UART1 Data_Ready=1 then
datochar=UART1_Read()
if DATOCHAR="M" then
WordToStriithZeros(PORCENTAIJE, text)
BANDERA =1
viajero=5
goto LEER

end if
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delay_ms(4000)
end if
UART1_Write("A")
delay ms(809)
next counter
REENVIAR:
delay_ms(3000)
wend
else
if ((Porcentaje-lum_temp)>3) then
lum_temp=Porcentaje
DELAY_MS (300)
UART1_Init(9600) 'ENCERA UART PARA QUE NO VUELVA A LEER

while(1)

for counter = @ to 2
if UART1 Data_Ready=1 then

datochar=UART1_Read()

if DATOCHAR="M" then
WordToStriWithZeros (PORCENTAJE, text)
BANDERA = 2
viajero=5
goto LEER

end if

delay ms(4000)

end if



UART1_Write("A")
delay ms(809)
next counter
REENVIAR2:
delay_ms(3000)
wend
end if
end if
delay ms(100)
wend

end.

NOTA:
La diferencia entre el cddigo

identificadores.

de

Luminosidad

y

Humedad

son
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CODIGO FUENTE DEL SENSOR DE TEMPERARTURA

program Nodo_Temp
' declaracion de variables
dim Raw_temp, TempC, comma as word

dim i, j1, j2, minus,datotemp, temp2,dato,datochar,viajero,dato2,viajero2 as

byte

dim counter,BANDERA as byte

dim text as string[14]
main:

OPTION_REG = 0X00
Registro Oscilador de control

OSCCON = @X75 ' Oscilador interno de 8mhz
Registro PUERTO A

TRISA

0X00 ' porta.5 como entrada digital
PORTA = 0Xe0
' Registro PUERTO B

TRISB = 0X02 ' porta.5 como entrada digital

PORTB = ©X00

Seleccion de registro analogico. 1 analogico, © digitales
ANSEL = 0X00 ' AN<7:0>
ANSELH = 0X00 ' AN<13:8>
text = "000.0000" ' formato del texto a mostrar
TRISC=0X80
PORTC=0X00

TRISD=0X00
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PORTD=0X00
delay_ms(250)
UART1_Init(9600)
VIAJERO=0
VIAJERO2=0
BANDERA = 2
Temp2=85
while (TRUE)
LEER:
if UART1_Data_Ready=1 THEN
DATO=UART1_Read()

END IF

select case viajero
case 0
if dato="T" then
viajero=1
BANDERA = ©
end if
case 1
if dato="1" then

viajero=2

else
if dato="0" then

viajero=3
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end if
end if

end select

if viajero=2 then
viajero=0
BANDERA=0
Portd.rdl=1
delay ms(1000)

end if

if viajero=3 then
viajero=0
BANDERA=0
Portd.rd1=0
delay ms(1000)

end if

if viajero=5 then

"enviar el dato que tenga
viajero=0
UART1 Write(text[3])
UART1 Write(text[4])
UART1_Write("%")
datochar="X"

UART1_Init(9600) ' SE INICIALIZA PARA DESCARTAR EL CARACTER



'DE ESPERA Y ASI PUEDA LEER LA ORDEN DE LA DE2-115

DELAY_MS (200
goto LEER

end if

IF BANDERA = 1 TH
goto REENVIAR
END IF
Temperatura:
'captura de dato
if ow_reset(PORT
ow_write(PORTB,
ow_write(PORTB,
delay us(120)
ow_reset(PORTB,
ow_write(PORTB,
ow_write(PORTB,

j1

j2

minus

j2

minus = minus >>

if minus = Ox1F then

j2 = not j2
jl1 = not j1
1 = §1 + 1

end if

)

EN

S
B,
1,

1,

1)

1,

1,

3

1) = @ then ' senal de reset onewire
OxCC) ' pase rom
ox44) ' convertir a t

' @ = presente, 1= no presente
OxCC) ' pase rom

OxBE) ' leer a SCRATCHPAD

ow_Read(PORTB, 1) ' leer parte baja

ow_Read(PORTB, 1) ' leer parte alta

chequeamos la temperatura (+ o -)

123
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Raw_temp = (j2 << 8) or jl ' obteniendo la data raw

TempC = (Raw_temp and $0FFQ) >> 4
comma = (j1 and $OF) * 625
else

UART1_Write Text("X")
end if
datotemp=TempC

Delay ms(600)

if ((datotemp-Temp2)>=2)then
temp2=datoTemp
DELAY_MS(300)
UART1 Init(9600) 'ENCERA UART PARA QUE NO VUELVA A LEER
while(1)
for counter = @ to 2
if UART1_Data_Ready=1 then
datochar=UART1_Read()
if datochar="V" then
WordToStriWithZeros(TempC, text)
BANDERA=1
viajero=5
goto LEER
end if
Delay_ms(4000)
end if

UART1 Write("T")



delay_ms(800)
next counter
REENVIAR:
delay _ms(2300)
wend
end if
delay ms(100)
wend

end.
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ANEXO C
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VISTA EN 3D DE LOS NODOS SENSORES
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