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Resumen

A continuacion, a lo largo del documento, se pretende abarcar la tematica referente al desarrollo
de un enlace punto a punto para la transmision de imagenes de un cultivo, en este caso de
guanabana, sus componentes y fundamentos necesarios para su funcionamiento. Se incluye
esencialmente el sistema de adquisicion de datos, indispensable para la recoleccion de la
informacion pertinente para determinar la presencia o no de las principales plagas que afectan el
cultivo, lo que garantizar un control eficaz del mismo; por ello se describiran también a detalle los
métodos y equipos empleados para garantizar la fidelidad del enlace y la informacion que contendra
tanto en la transmision como en la recepcion, asi como las pruebas ejecutadas que serviran para
realizar un analisis para su tratamiento dependiendo de los resultados obtenidos en un proyecto

futuro.



Abstract

Next, throughout the document, we will try to cover the subject related to the development of a
point-to-point link for the transmission of images of a crop, in this case soursop, their components
and necessary foundations for the operation. It essentially includes the data acquisition system,
which is essential for the collection of relevant information to determine the presence or not of the
main pests that affect the crop, which guarantees an effective control of it; therefore, it will also
describe in detail the methods and equipment used to ensure the fidelity of the link and the
information it will contain both in transmission and reception, as well as the tests performed that

will serve to make an analysis for its treatment depending on the results obtained in a future project.
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Planteamiento del problema

Actualmente, el uso de herramientas tecnologias para la interaccion con la vida diaria y el
trabajo, toman mayor fuerza, mas aun cuando se empiezan a tratar ambitos tales como el uso de
estas en areas donde el alcance de la tecnologia no ha tenido mayor impacto, para este caso, las
areas rurales. Puntualmente, se aborda entonces el tema del monitoreo de un cultivo de Guanabana,
el cual, se ve seriamente comprometido por plagas como la polilla, larva Spodoptera frugifera, la
Broca del fruto (Cerconata anonella), la Broca del tallo (Croatosomus bombina), el perforador de
las semillas (Bephrata naculicollis), entre otras, para lo cual debe hacerse un control constante,
puesto que el avance de estas plagas puede comprometer decisivamente la calidad y
comportamiento de la fruta.

De esta manera, se pretende plantear una alternativa para garantizar un control constante del
estado del cultivo, actividad que se realiza normalmente fisica y presencial, lo que no garantiza
constancia por disponibilidad de tiempo y transporte, requiriéndose entonces una alternativa que
pudiese brindar facilidades para el monitoreo a distancia, que pueda transmitir informaciéon en
imagenes y almacenarlas para su utilidad, con informacién para el usuario y un analisis sobre la

conectividad y calidad del servicio.
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Justificacion

Se parte de la premisa de la situacion existente en el area agricola, respecto al monitoreo del
estado de un cultivo, donde tradicionalmente, se realiza mediante un proceso presencial en sitio.
La implementacion de herramientas tecnologicas en distintas areas de trabajo, mas
especificamente, en las areas rurales y agricolas, se ha visto cuestionada, segiin (Cruz, 2010; Nagel,
2012; Vega & Baena, 2014), puesto que se tiene la percepcion de que hay muy poca presencia de
las mismas en estas areas, por ello es importante recalcar la promocion de la optimizacion de
procesos, representados en ahorro de tiempo, costos y estandares de calidad que traen consigo
(Claudio Mourgues, 2001). Es en este momento, cuando se da la inclusion de dichos sistemas, cuya
finalidad es lograr la interaccion digital con el mundo fisico, mediante distintos medios de
infraestructura, que permitan la extraccion de informacion ttil para uno o varios usuarios.

Dicho esto, se pretende disefiar un sistema de adquisicién y almacenamiento de datos,
representados en imagenes de un cultivo de guanabana, mediante la conexion de nodos principales,
permitiendo asi el andlisis de informacion de manera util. Cabe resaltar que se pretende tener en
cuenta aspectos fundamentales e imperativos como la calidad del servicio, perdidas, disponibilidad
de servicio o posibles retardos, caracteristicas participes en una red, y que determinan el

rendimiento optimo o no de la misma.
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Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un enlace punto a punto que proporcione conectividad para la transmision de
imagenes que permitan identificar plagas en un cultivo de guanabana, incluyendo el disefio de su
correspondiente sistema de adquisicion de datos.
Objetivos especificos
e Diseiiar el sistema de adquisicidon de datos para el almacenamiento y transmision de imagenes
que permitan identificar las plagas del cultivo, teniendo en cuenta las especificaciones,
requerimientos de montaje y capacidades del sistema.
e Implementar el sistema de adquisicion de datos en el nodo esclavo para la transmision hacia
el nodo central o receptor.
e Realizar el establecimiento de conectividad entre los dos puntos o nodos en conjunto con el
protocolo de pruebas de la red, para la validacién de funcionamiento bajo requerimientos de

conectividad y calidad de servicio.
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Marco referencial
Estado del arte

“Sistema de analisis de imagenes para evaluar el color del café tostado y su relacion con
las propiedades organolépticas.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del procesamiento digital de imagenes,
para evaluar el color y los matices del café tostado y proponer su relacion cuantitativa con sus
propiedades organolépticas. Dado que, para una misma muestra de café con diferentes perfiles de
tostado, se obtienen resultados diferentes y casi irreconocibles, se implementd un algoritmo de
procesamiento digital de imagenes del café¢ tostado variedad Borbon Pointu, de la unidad
productiva de Supracafé, para comparar cuantitativamente los matices y el color del café tostado
bajo 8 perfiles de tostado. Las muestras de café¢ fueron tostadas bajo los esquemas de la escala
AGTRON GOURMET, para posteriormente adquirir las percepciones de color, a través de
fotografias de cada muestra y extraer los indices de color y matiz (Tono) en el espacio de color
RGB y CIELAB con procesamiento digital de imagenes.” (Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, 2018)

IOT and agriculture data analysis for smart farm.
“Aqui, se plantea el desarrollo de un sistema de riego 6ptimo de cultivos agricolas basado en un

sensor inalambrico red. Inicialmente se disefia y desarrolla un sistema de control mediante sensores
de nodos en el campo de cultivo con datos a través de un teléfono inteligente y una aplicacion web.
El hardware fue disefiado e implementado en la caja de control hardware conectada a recoger datos
sobre los cultivos. Los sensores de humedad del suelo se utilizan para monitorear el campo,
conectandose a la caja de control. Posteriormente la aplicacion basada en la web que fue disenada
e implementada para manipular los detalles de datos de cultivos e informacion de campo. Es asi
como la trasmision y almacenamiento de estos datos se usaron para analisis con el fin de predecir
la temperatura, humedad y humedad del suelo para un manejo eficaz del crecimiento de los

cultivos” (Jirapond Muangprathuba N. B., 2019)

“Sistema de adquisicion, almacenamiento y analisis de informacion fenologica para el
manejo de plagas y enfermedades de un duraznero mediante tecnologias de precision.
Se explica el funcionamiento y aspectos generales de un sistema que es capaz de seguir el

comportamiento de las enfermedades que afectan al durazno mediante tecnologias de arquitectura
de precision. El sistema alli descrito emplea una red inalambrica para poder monitorear el clima

ademads de un sistema con Asistente Digital Personal, procesamiento y visualizacion. El sistema de
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adquisicion de datos para este caso, permite adquirir la informaciéon que proviene del conteo de
hojas y los frutos del durazno para luego ser transferidos al centro de seguimiento, donde se
almacena la informacion para realizar los calculos y dimensionar espacialmente la enfermedad que
este atacando al duraznero. Se emplea un software llamado Cybertracker.” (Jiménez, Ravelo, &
Gomez, 2010)
Marco teorico

“Las tecnologias avanzadas pueden aportar beneficios a la mayoria de las personas. En los
ultimos afios, la Internet de los objetos (IO) ha empezado a jugar un papel importante en el
desarrollo de la sociedad de la informacidn, en la vida cotidiana, ampliando nuestras percepciones
y nuestra capacidad para modificar el entorno que nos rodea. En particular, el sector agroindustrial
y de los campos ambientales aplican IOs tanto en el diagnostico como en el control. Ademas, puede
proporcionar informacion al usuario final/consumidor sobre el origen y las propiedades del
producto (Talavera et al., 2017).

Puede ayudar a evaluar variables de campo como el suelo estado, condiciones atmosféricas y
biomasa de plantas o animales. Puede también se puede utilizar para evaluar y controlar variables
como la temperatura y la humedad, vibraciones o choques durante el transporte del producto (Pang
et al.., 2015). Ademas, el ruido blanco gaussiano puede ser utilizado para monitorear y controlar
factores que influyen en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos. También se pueden utilizar
para determinar el momento Optimo para cosechar, qué agricultor es mas adecuado para qué de
control, etc., (Ndzi et al., 2014).” (Jirapond Muangprathuba . N., 2019)

Es de entenderse que se debe analizar inicialmente el tema del envio de imagenes, puesto que
de esto depende el funcionamiento principal del sistema, ya que es el dato que se interpretara, para
ello se analiza él envid de tramas, el cual, recordando su definicion, seria “La unidad de intercambio
de informacion en los protocolos de enlace de datos. Una trama es un bloque de datos que ademas
contiene informacion de control, empleada por el protocolo para identificar a la trama. Cuando el
método de transmisidn utilizado estd orientado a bloques (como muchas transmisiones sincronas)
la sincronizacion de trama ya esta resuelta por el método de transmision. Por el contrario, al usar
métodos de transmision orientados a caracteres, como la transmision serie asincrona, la
sincronizacion de trama debe ser resuelta por algin procedimiento adicional.” (neo.lcc.uma.es,
2019) Ya mas adelante profundizando se definira el tipo de deteccion inicial y final de cada trama,

que puede ser conteo de caracteres, secuencia de bits entre otras.
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* Cddigo Parametro
identificador
101010101 Inicio de envio de informacidn
101001000 Imagen 1
101010100 Imagen 2
-— >

MAC DST MAC OR 1P DST IP OR DST CHEKSUM

Figura 1. Ejemplo de un formato de trama de datos (neo.lcc.uma.es, 2019).

Marco conceptual

Sistema de adquisicion de datos.
La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de medir mediante un software de una PC un

cierto tipo de informacidn, pudiendo ser un fendémeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido, asi como también informacion digital. Un sistema DAQ consta o
de sensores recopiladores o principales, hardware de medidas DAQ y una PC con software
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados
en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las

habilidades de conectividad de las PCs estandares. (National Instruments, 2019)

Dispositivo DAQ.
El hardware DAQ acttia como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior. Funciona

principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas o digitales entrantes para que
una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir
una sefial son el circuito de acondicionamiento de sefales, convertidor analdgico-digital (ADC) y

un bus de PC. (National Instruments, 2019)

Convertidor Analégico Digital (ADC).
Las senales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser

manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una sefial analdgica en un instante de tiempo. En la practica, las senales
analogicas varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza "muestras" periodicas de la sefial
a una razon predefinida. Estas muestras son transferidas a una PC a través de un bus, donde la sefial

original es reconstruida desde las muestras en software. (National Instruments, 2019)
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Recopilacion : g
AN Dispositiva DAQ PC
™ E Bus
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 2. Convertidor analégico digital. (National Instruments, 2019).

Acondicionamiento de sefiales.

Las sefiales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado peligrosas
para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de sefales manipula una senal de tal
forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este circuito puede incluir amplificacion,
atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ incluyen acondicionamiento de

senales integrado disefiado para medir tipos especificos de sensores. (National Instruments, 2019)

Almacenamiento de datos.
“El almacenamiento de datos es el proceso mediante el cual la tecnologia de la informacion

archiva, organiza y comparte los bits y bytes que conforman los sistemas de los que dependemos
todos los dias, desde las aplicaciones hasta los protocolos de red, los documentos, el contenido
multimedia, las libretas de direcciones y las preferencias del usuario.” (RedHat, 2019)

Transmision de la informacion.
Un medio de transmision es el canal que permite la transmision de informacion o datos, digitales

o andlogos, entre dos terminales de un sistema de transmision. La transmision se realiza
habitualmente empleando ondas electromagnéticas que se propagan a través del canal. A veces el
canal es un medio fisico y otras veces no, ya que las ondas electromagnéticas son susceptibles de

ser transmitidas por el vacio.

Pérdida de paquetes.
Es el porcentaje de paquetes transmitidos que se descartan en la red, debido a una alta tasa de

error en alguno de los medios de enlace o por sobrepasarse la capacidad de un buffer de una interfaz

en momentos de congestion. (sarenet.es, 2019)

Marco legal
Leyes sobre las comunicaciones inaldmbricas y su regulacion
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Norma 802.11.
Ahora hablemos sobre la norma IEEE 802.11, esta es la norma que regula todo lo que se trata

de redes inalambricas locales (WLAN), esta norma regula en general tres aspectos importantes, la
frecuencia, velocidad y alcance que tiene la red inaldmbrica local.

Se puede agregar que en la actualidad las normas a,b,g y n trabajan juntas sin conflictos. Otro
punto a destacar es que con ayuda de CSMA/CD (Acceso multiple con escucha de portadora y
deteccion de colisiones) que es un sistema que permite que los datos no colisionen unos a otros
dentro de la red inalambrica. Otro aspecto importante es la cantidad de accesos, el cual puede
aceptar un numero de 25-30 personas (o mas) antes de que se degrade la conectividad, aunque esto

depende del equipamiento y distribucion de la red por medio de otros puntos de acceso o servidores.

Norma 802.15.
Fue disefiada con el fin de lograr una transferencia eficiente y rdpida de datos en WPAN's

(Wireless Personal Area Network o redes inalambricas de area personal). Existen diferentes tipos
de esta red en la que estan incluidas Bluetooth y Zigbee. Pero nos enforcaremos en la primera por
ser la mas utilizada en la actualidad. Entre los aspectos mas importantes que ve podemos mencionar
la transferencia, el alcance por tipo y la frecuencia. Bluetooth trabaja bajo la norma 802.15.1 y sus
estandares estan orientados a velocidades de hasta 16Mbps, trabaja en las frecuencias de 300MHz,
2.4 GHz y 3 GHz, finalmente hay tres tipos de redes inaldmbricas bluetooth, tipo 3 que abarca 1
metro, tipo 2 que abarca 10 metros (Esta es ampliamente utilizada) y tipo 1 que abarca 100 metros.
También se puede destacar otro punto que es el acceso de usuarios el cual es de alrededor de 8

conectados.

Norma 802.16.
Estandar creado para las WMAN (Redes inalambricas de area metropolitana), con el nombre de

WiMAX, permite accesos de unos 50 a 80 kiléometros y velocidades que pueden llegar a 1Gbps,
funcionan en las frecuencias de 2 hasta 11 Ghzy 11 a 66 Ghz. Se puede dar a entender WiMAX
con una gran red inaldmbrica constituida de pequefias WLAN. (Fabio Asecio, 2019)

Bandas de frecuencia de libre utilizacion - normativa vigente

Resoluciones 2016.
Agencia nacional del espectro — ANE. Resolucion 711 de 2016 ANE - Por la cual se establecen

las bandas de frecuencia de libre utilizacion dentro del territorio nacional y se derogan algunas

disposiciones.
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Bandas de frecuencia, cuadro nacional de atribucion de leyes 2009. Ley 1341 de 2009 - Por
la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la informacion y la organizacion de
las tecnologias de la informacion y las comunicaciones -tic-, se crea la agencia nacional de espectro

y se dictan otras disposiciones; arts. 40. num. 70.; 17 num. 40.; 18 nums. 60., 70.

Resoluciones 2013.
Agencia nacional del espectro — ANE. Resolucion 357 de 2013 ane - Por la cual se cambia la

atribucién de los rangos de frecuencia 894-905mhz y 942.5-950mhz y se dictan otras disposiciones.

Ministerio de tecnologias de la informacion y las comunicaciones 2010. Resolucion 129 de
2010 mtic - Por la cual se establecen medidas en materia de ordenacion técnica del espectro
radioeléctrico, se actualiza el cuadro nacional de atribucion de bandas de frecuencias y se adopta

su contenido. (Ministerio de Telecomunicaciones, 2019)



18

Metodologia

Para este proyecto, es acertado hablar de una metodologia cuantitativa, ya que, debido a las
caracteristicas de esta, contribuira al que el resultado del analisis sea mas conciso y con datos
acertados respecto a las caracteristicas del comportamiento de la red. Esta metodologia se basa en
el estudio de las propiedades y los fendmenos cuantitativos y su variabilidad para la formulacion
de una hipotesis y posterior teoria, mediante modelos matematicos que competen a los eventos y
fendmenos, representados en el analisis de datos obtenidos de las pruebas realizadas en la red.

Mas especificamente, dentro de esta metodologia, se encuentra una investigacion analitica, que
consiste en establecer la comparacion de datos obtenidos y sus variables en diferentes grupos de
estudio, estudiandolas para la proposicion de la hipotesis. Planteado lo anterior se procede con un
esquema a grandes rasgos, de la estructura metodologia que se tendria que emplear, teniendo en
cuenta los requerimientos que demandaria el sistema.

e Disefio de sistema de almacenamiento y transmision de datos, el cual permita €l envio de
la trama de imagenes sobre la banda de 2,4 Ghz, que permita la conectividad con dos puntos
de manera simultdnea para transmitir las iméagenes almacenadas en el sistema de
adquisicion de datos con un tamafio promedio de 62,6 KB,

e Programacion o implementacion del sistema de adquisicion de datos con su transmisor.

e (Generacion de conectividad entre los dos puntos de la red inaldmbrica en una zona con un
rango de distancias de pruebas unitarias, de ambos nodos a diferentes distancias en cuanto

a transmision y perdida de datos.

- . . Generacidn de Pruebas de ambos
Disefio de sistema Programaciono . .
. . - conectividad en los nodos a diferentes
de almacenamiento implementacion, de . .

L . nodos, en una zona distancias

y transmision de los sistemas de e .
o conunrango de (Transmision y perdida
datos adquisicion de datos . .
distancias. de datos)

Figura 3. Esquema metodolédgico. (Autoria propia, 2020).
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Desarrollo
Requerimientos del proyecto
Es factible el planteamiento de un esquema principal que servira para impartir una guia durante
el desarrollo del proceso de construccion del sistema. Por ello en la siguiente figura, se establece

el diagrama de lo que seria el proyecto y sus componentes, los cuales se irdn desglosando a lo largo

H#)))_.

del documento.

o . Hardware de . . Modulo de Modulo de Recepcion de
Adquisicion de la . Acondicionamiento L L .
. ) recepcion de conectividad conectividad imagen,
imagen mediante ) de la trama para o X o ) X
(C3 ) imagen ¢ L inalambrica inalambrica almacenamiento
sensor (Camara ransmision
(RaspBerry Pi) (Xbee Tx) (Xbee Rx) base de datos

Figura 4. Esquema general. (Autoria propia, 2020).

Partiendo de las condiciones de siembra de un cultivo de guanabana, se tiene que estos cultivos
en la region de Colombia, donde se conoce que seguin estadisticas, gran parte o la mayoria de las
areas sembradas estdn en los departamento de Tolima, Valle, Santander, Cundinamarca, Huila,
Antioquia, en su mayoria son cultivos de pequeiios productores, “Al mercado externo va cerca de
25% de la produccidn, basicamente a Estados Unidos y es precisamente pionero en el pais en el
negocio de procesar y exportar la fruta”. Dicho lo anterior, entonces se debe sembrar la fruta entre
los 800 y 1.000 metros sobre el nivel del mar en zonas de bajo régimen de lluvia. (La Republica,
2015).

Estos cultivos, por lo general son cultivos caracterizados por tener un tardio rendimiento y
aunque comunmente un arbol puede durar hasta 30 afios produciendo de manera efectiva, luego de
sembrado inicialmente, una primera cosecha tarda al menos 4 anos después. Siempre y cuando
tengas las condiciones propicias de indole climatica, mantenimiento y fertilizacion, al quinto afio
ya produce aproximadamente un 70% y al sexto un 100%. (La Republica, 2015)

En un enfoque al proyecto en cuestion, es de saberse entonces que el monitoreo debe realizarse
en cultivos en los que ya el arbol este establecido como productor, posterior a la primera cosecha,

en fase de crecimiento y de maduracion, el punto critico en presencia de plagas. En esta estancia
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se recalca entonces que segun el territorio colombiano y su caracterizacidon climatologica, la
distribucion de floracion en los cultivos de guandbana se presenta principalmente durante dos
épocas del ano, la primera de ellas se da en los meses de Febrero hasta Mayo y la segunda del mes
de Octubre al de Noviembre, lo que consecuentemente se ve reflejado en la cosecha de la primera
floracién, que se recolecta en los meses de Noviembre hasta Enero y la segunda cosecha
recolectada en el mes de Mayo. (Miranda, Barragan, Barreto, & Caicedo, 2020)

La oportuna identificacion de las plagas de la guanabana, contribuira al optimo desarrollo y
produccion del fruto, para ello a continuacidn se relaciona cudles son las mas importantes, las que
requieren de especial atencion, y que son visualmente identificables de manera fisica en la planta.

“Las mas considerables plagas que padece la guanabana son las siguientes: La Broca del fruto

(Cerconata anonella), controlable eliminando los frutos atacados, embolsando el resto de frutos

y aplicando insecticidas a las flores y frutos; La Broca del tallo (Croatosomus bombina)

permanece dentro del tronco y se puede controlar aplicando una pasta de sulfato de cobre, azufre

y diazinon, sellando los orificios en el tallo; El Perforador de las semillas (Bephrata naculicollis)

se controla recolectando y enterrando los frutos atacados y aplicando una mezcla de Malathion

y Dipetrix tan pronto como aparezcan los frutos. Entre las principales enfermedades, la més

importante es la antracnosis del follaje y del fruto, causada por Colletotrichum gloeosporiordes,

al que se previene con aplicaciones alternadas de oxicloruro.” (encolombia, 2020)

Figura 5. Broca del fruto (Cerconata anonella); Broca del tallo (Croatosomus bombina);
Perforador de las semillas (Bephrata naculicollis) respectivamente. (encolombia, 2020)

Ademas de tener en cuenta factores como los anteriores, en cuanto a especificaciones técnicas,
se debe tener en cuenta la distribucion de cada plata y la distancia que se debe tener en cuenta entre
una y otra, ademas de la estructura a implementar, adecuada a la necesidad, una planta puede crecer
en promedio 5 a 6 metros de altura; en la figura 8 se muestra la distribucion habitual, con un

promedio de 6 metros entre cada planta, y el calculo necesario dependiendo del terreno a emplear.
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6 metros 277 Plantas
l_lﬁ
L W W

s

Formula de Calculo: ne plantas por hectarea
n=Sum /(d* d)
Donde:
n = numero de plantas
Su = superficie del campo, en metros cuadrados (m*)
d = distancia entre plantas, en metros (m). multiplicada por si misma

Figura 6. Distribucion de plantas del cultivo (Ecuguanabana, 2020)

Dicho lo anterior, realizando un esquema de la ubicacion de la camara, el sensor utilizado para
capturar la informacion o imagenes, se ubicaria en el centro de cada seccion en un riel de material
metalico cubierto con esmalte de poliuretano para evitar su corrosion, sobre el cual se movilizara
la estructura de la camara, como se ve a continuacion. Con una altura promedio de 6 metros, puesto

que el arbol llegara a medir probablemente su maximo de altura.

Figura 7. Esquema hipotético del sistema de cdmara. (Autoria propia, 2020).



Figura 9. Esquema hipotético del sistema de camara. (Autoria propia, 2020).
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Figura 11. Esquema distribucidn del cultivo. (Autoria propia, 2020).

Para lograr la identificacion de la camara a emplear, fue necesario realizar un analisis del
hardware de adquisicion, el cual se describe en el apartado siguiente.

Llegando hacia el desarrollo efectivo del sistema, es imperativo indagar acerca de la mejor placa
de desarrollo a emplear, puesto que las funcionalidades y caracteristicas pueden variar, lo que
puede facilitar el uso de herramientas de estas placas en pro del resultado que se desea obtener y
su manera de gestionar la informacion.

Por ello, se analizaron las placas Raspberry Pi, Arduino y Beaglebone Black. Aunque existe una

amplia gama de placas base para desarrollo, tales como 1.MX8, Jetson TX2 o la Samsung ARTIK
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710, (Wendt, 2018) segun especificaciones y facilidad, se analizaran las primeras tres mencionadas.
Estas plataformas, al permitir el desarrollo de aplicaciones usando electronica programable
constituyen la tendencia de construccidon de sistemas con facil alcance ya sea mediante interfaz
grafica como el Raspberry Pi semejante a una microcomputadora o el Arduino, microcontrolador
disefiado para un control orientado a la electronica externa y el Beaglebone una mezcla de los dos
anteriores. (Casco, 2014) Mediante la siguiente tabla, se pretenden analizar los factores

determinantes de la eleccion, para este caso del Raspberry Pi.

Tabla.l.
Comparativa general placas de desarrollo.
Placa Caracteristicas Ventajas Desventajas
Raspberry Pi | Disefiada como una Posee bastante No posee muchas
microcomputadora que usa | versatilidad en cuanto | opciones para la
variados tipos de lenguaje | a su uso, como la conexion de interfaces
de programacion de alto posibilidad de uso de con sensores externos,
nivel como Phyton, C++y | puertos USB y HDMI, | por lo que no es la
Java. Posee relativo alto con una comoda opcion ideal para
desempefio, interfaz grafica para proyectos
usos multimedia. El esencialmente
procesador grafico que | electronicos.
posee, soporta 1080p;
su conexion a internet
la hace mas versatil al
igual que su sistema
operativo el cual puede
acomodarse a la
necesidad de
visualizacion y
manejo. Es bastante
adaptable con shields.
Arduino Plataforma de tipo open Ademas de su No posee como tal una
source, compuesto por un estandarte Arduino interfaz grafica, es una




25

microcontrolador software
y hardware, posee su
propio lenguaje (APL)
todos los archivos
relacionados a sus
aplicaciones estan
disponibles para uso
personal o comercial, ya
que no se requiere ningin

tipo de

licencia para su desarrollo.

Se fundamenta en codigo
escrito el cual al ser
compilado se traduce en
instrucciones entendibles
almacenadas en el

microcontrolador

Uno, posee una amplia
gama de modelos a
elegir. Como es de
bajo consumo, es ideal
para aplicaciones de
usos de larga duracién,
o incluso para uso de
baterias. El aspecto
mas importante es la
gran facilidad de
encontrar apoyo,
documentacién sobre
proyectos particulares,
tutoriales; presenta
flexibilidad para
distintos tipos de

interfaces.

plataforma para
principiantes.
Normalmente no
puede manejar varios
procesos al mismo
tiempo, por su
capacidad y
simplicidad, no es muy
bueno con proyectos
de mayores
necesidades de

procesamiento.
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Beaglebone
Black

Posee una serie de capas,
que son placas de
expansion
multifuncionales, cada una
con funciones especificas
segun aplicacion requerida.
Esta equipada para la
recepcion de conexiones de
equipos electrénicos
externos, lo cual hace que
en su hardware existan
multiconexiones con varios
tipos de puertos y mayor
namero de pines. Al no
poseer una interfaz de
escritorio grafica, esta
también disefiada para

desarrolladores de nivel.

Es completamente
operativo desde el
inicio, puesto que
posee ya su sistema
operativo. Tiene
variedad de entradas y
salidas, 69 pines. Tiene
opciones de conexion
SPI bus,
temporizadores,
puertos seriales, salidas
PWM vy entradas
analogicas. Posee un

procesador de 1 GHz

No posee codificacion
de video lo que no la
hace la mejor opcion
de minicomputadora;
posee limitado nimero
de puertos USB. Toda
la documentacion
referente a proyectos,
ejecucion, referentes y
demas no son muy
sencillos de encontrar.
Comparando, Pi posee
13 veces mas de

trafico en la red.

Nota. Informacion tomada de (Casco, 2014)

Debido a factores vistos anteriormente, la correcta eleccion para la ejecucion del sistema, es el

Raspberry Pi3, debido a su flexibilidad y considerable robustez para proyectos relacionados con

multimedia y su procesamiento, por lo cual, los esfuerzos y analisis se veran centrados en emplear

este sistema de placa para la recepcion y tratamiento de las imagenes del cultivo. Definido el

hardware de adquisicion de datos, el sensor o camara a emplear fue el de un cdmara Pixy 2

CMUcam3, que tiene la posibilidad de incluir un Pan/Tilt Servo Motor Kit para Pixy cmucam que

consiste en un dispositivo electronico robot, para rotacion 360 grados con la cdmara, para la captura

de imagenes a su alrededor.
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Figura 12. Pixy 2 CMUcam5 (SandoRobotics, 2020)

Figura 13. Pan/Tilt Servo Motor Kit (Amazon, 2020).

Ademas de la comparacion en cuanto a las placas, se debe recalcar el sistema de conectividad
inaldmbrica a usar para la transmision de la informacion, que para este caso seran los mddulos
Xbee Pro S1 configurados para obtener la comunicacidon punto a punto deseada, para lo cual

tenemos las siguientes caracteristicas.



PERFORMANCE

RF DATA RATE 250 kbps 250 kbps
INDOR{URBAL GE 100 ft {30 m} 300ft {100 m)
OUTDOOR/RF LINE-OF-SIGHT RANGE 300 ft (100 m) 1mi(l6km)
T SMIT POWER 1mW (+0 dBm)} &0 mW [+18 dBm)*
RECEIVER SENSITIVITY (1% PER -52 dBm -100 dBm
DIGI HARDWARE 51

TRANSCEIVER CHIPSET Freescale MC13212

FEATURES

SERIAL DATA INTERFACE 33VCMOS UART

CONFIGURATION METHOD APl or AT Commands, local or over-the-air

FREQUENCY BAND 2.4 GHz

INTERFEREMCE IMMUNITY D555 [Direct Sequence Spread Spectrum)

SERIAL DATA RATE 1200 bps - 250 kbps

ADC INPUTS (&) 10-bit ADC inputs

DIGITAL IjO 8

ANTEMNA OPTIONS Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA

Figura 14. Caracteristicas modulo Xbee Pro S1 (DIGI, 2018).

NETWORKING & SECURITY
ENCRYPTION 128-bit AES

RELIABLE PACKET DE

Retries/Acknowledgments
|05 AND CHANMELS PAN |, 64-bit IEEE MAC, 16 Channels

POWER REQUIREMENTS

SUPPLY VOLTAGE 2E-34VDC 18-3.4VDC
TRANSMIT CURRENT 45mA @ 3.3VDC 215 mA @ 3.3VDC
RECEIVE CURRENT S0mA @ 3.3VDC 55 mA @ 3.3VDC
POWER-DOWN CURRENT =10uA @ 25°C

Figura 15. Caracteristicas modulo Xbee Pro S1 (DIGI, 2018).
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Figura 16. Caracteristicas fisicas modulo Xbee Pro S1 (DIGI, 2018).
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Figura 17. Aspecto real Xbee Pro S1 y adaptador Xbeexplorer. (Autoria propia, 2020).

Para llevar a cabo la instalacion de los motores servos, que son aquellos motores de corriente
continua que permiten hacer un barrido a un angulo determinado, involucrando movimiento en el
eje horizontal y en el eje vertical, se deben tener en cuenta las siguientes apreciaciones.

Se procede inicialmente con la herramienta raspi-config la cual se instala mediante codigo: sudo
raspi-config

Posteriormente mediante “Opciones de interfaz” > “Camara”. “;Desea que la interfaz de la
camara esté habilitada?” Si. > Shutdown.

Se debe tener en cuenta que la cdmara debe establecerse en los angulos de 45°, 135°, 225°y
315°, estableciendo intervalos de pausa de aproximadamente de 1 segundos entre cada cambio de
rotacion. Por lo cual se debe calcular su DutyCycle o ciclo de trabajo, teniendo en cuenta que un
servo de rotacion normal que son los mas comunes y econdmicos, tendra promedios anchos (PW)
como estos ("Chito", 2017):

a) PW= Ims mover a 0 grados

b) PW= 1,5 ms mover a 90 grados

¢) PW=2 ms mover a 180 grados



30

L ms ~

_—— o

LS ms

TN ow

2 ms ~
180°

20 ms
Figura 18. Equivalencia en PW ("Chito", 2017).

Lo que en relacion nos arrojaria una equivalencia para cada grado de 45° = 0,75ms; 135° =
2,25ms; 225° = 3,75ms; 325° = 5,25ms de tiempo de pulso en alto.
Teniendo en cuenta que estos calculos son realizados bajo la premisa de que el motor trabaje

con un periodo de 20ms, es decir a una Frecuencia de 50Hz, se procede con el céalculo de su

DutyCycle o Ciclo de trabajo, determinado por:

DC=PW x F
Para el angulo de 45°
DC = 0.75x1073.50.100 = 3,75 (1)
Para el angulo de 135°
DC = 2.25x1073.50.100 = 11,25 (2)
Para el dngulo de 135°
DC = 3,75x1073.50.100 = 18,25 3)

Para el 4ngulo de 135°

DC = 525x1073.50.100 = 26,25 (4)
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Figura 20. Esquema de puntos estratégicos. (Autoria propia, 2020).

De manera consecuente con lo anterior, se tiene que el codigo tendria una estructura similar a
la evidenciada a continuacion, donde se debe realizar el calculo empleando el ciclo de trabajo o
Duty Cycle calculado anteriormente, lo que nos terminara la posicioén del servo motor en funcion

del angulo necesario.

import RPi.GPIO as GPIO

import time
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servoPIN = 17
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(servoPIN, GPIO.OUT)

p = GPIO.PWM(servoPIN, 50) # GPIO 17 for PWM with 50Hz
p-start(0) # Initialization

try:

while True:

p-ChangeDutyCycle(3,75)
time.sleep(1)
p-ChangeDutyCycle(11,25)
time.sleep(1)
p-ChangeDutyCycle(18,25)
time.sleep(1)
p-ChangeDutyCycle(26,25)
time.sleep(1)

except KeyboardInterrupt:

p-stop()
GPIO.cleanup()

("Chito", 2017)

Entonces, se debe establecer que, dentro de la estructura mévil, la que va a ir sobre el riel, debe
ser capaz de contener al Raspberry, la cdmara Pixie2, el Xbee Pro S1, un distribuidor de conexiones
y el regulador de corriente. La conexion eléctrica hacia esta caja, se realizard por medio de un cable
de poder retractil, capaz de estirarse o contraerse dependiendo del movimiento necesario; esto
consecuentemente lleva a estipular el origen de la alimentacidn, que serd otra estructura ubicada
estratégicamente cerca del riel, que contendra un panel solar en el exterior conectado hacia una
bateria y un regulador de corriente. En la imagen siguiente se podra apreciar el aspecto y ubicacion

de las estructuras en cuestion.



Figura 22. Perspectiva de estructura de cdmara hipotética. (Autoria propia, 2020).
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Figura 23. Estructura punto origen de alimentacién (Sujeto a cambios por dimensiones panel).

(Autoria propia, 2020).

o

ol

Figura 24. Estructura punto origen de alimentacion. (Autoria propia, 2020).

En cuanto al tema de consumo de potencias, se recopilo informacion de los sistemas vitales que
determinaran las caracteristicas eléctricas del punto origen de alimentacion, se debe tener en cuenta
que el consumo de los elementos (KWh) se calcul6 a partir de la premisa de que cuando el sistema
requiera su total funcionamiento sera por 6 horas al dia en promedio, a excepcion del Raspberry el
cual requiere de un consumo continuo, es decir por 24 horas, ademas se resalta la importancia del

uso de un regulador de corriente. A continuacion, se evidencian las relaciones de potencia.
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Tabla 2.
Tabla de potencias y consumo
Voltaje Corriente Potencia Consumo
Camara Ov 140mA 1,26 W 7,56KWh
(Independiente)
Sv 140mA 0,7 W 4,2KWh

Raspberry pi 3 Sv 2,5A 12,5W 300KWh
modelo B
Pan/Tilt Servo Ov 1,5A 13,5W 81KWh
Motor Kit

Nota. Relacion de potencias y consumo de elementos. (Autoria propia, 2020).

Teniendo conocimiento de lo anterior, se puede entonces determinar que se requiere en el punto
origen de alimentacion, un panel con caracteristicas para la generacion de 13W, 9v y 2,5A, en
promedio, lo que significa una bateria de mismas caracteristicas para el almacenamiento cuando el
panel no esté en funcionamiento, y la energia solo sea consumida por el Raspberry.

Una parte indispensable de este sistema de la camara, es el riel, el cual debe emplear un
mecanismo de polea y motor, en el que se cumpla la funcionalidad del movimiento uniforme
rectilineo, donde se debe tener en cuenta una velocidad promedio de 3 Kmph para el movimiento
de la camara, y recorridos de a 12 metros puesto que en estos puntos es donde se tomaran las fotos.
Por ende y teniendo en cuenta estos valores, se debe realizar un cddigo capaz de controlar el motor
de manera que se ubique una vez que se active, cada 12 metros. Para ello se realizo el calculo del

motor en relacidon con esta distancia y el tiempo que tardaria en recorrer hasta llegar a cada uno de

los puntos.

Velocidad = 3" = 0.837 (5)
Ratio = 2,5cm (6)

__0.833m/s _
= ozm = 33.33 rad/s (7)

2nrad

= m = 0.188s (8)
F =——=5301Hz )

" 0.188s
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t=—2" = 144s (10)

"~ 0.833m/s

Lo cual no arroja como resultado la necesidad de instaurar un motor de 5,301cps, que de no ser
comercial requeriria de la adecuacion mediante resistencias, con un radio de 2,5cm, que con una

velocidad de 3Km/h tardara en realizar un recorrido cada 12 metros en un total de 14.4 segundos.

Figura 25. Visualizacion puntos estratégicos en recorrido del riel. (Autoria propia, 2020).
De acuerdo a lo anterior, se establece la necesidad de aclarar, que cuando la camara llegue al
final del recorrido de su riel, realizara la transmision de la imagen mediante el mdédulo Xbee, que

estard en linea de vista con su receptor.

Figura 26. Esquema de transmision modulos Xbee. (Autoria propia, 2020).
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Figura 27. Esquema enlace punto a punto y distancia (Autoria propia, 2020).

Figura 28. Esquema enlace punto a punto y distancia, perspectiva. (Autoria propia, 2020).
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Figura 29. Esquema locacidn de receptor, punto cercano al cultivo. (Autoria propia, 2020).

Figura 30. Punto de ubicacion receptor. (Autoria propia, 2020).
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Figura 31. Punto de ubicacidn receptor, perspectiva de vision hacia el cultivo. (Autoria propia,

2020).

Figura 32. Punto de ubicacion transmisor, perspectiva de vision hacia punto receptor en casa.

(Autoria propia, 2020).
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Almacenamiento transitorio y acondicionamiento de informacion

Ahondando un poco mas en el desarrollo, se define que el sistema debe funcionar durante el
inicio de la floracion y el final de la cosecha dependiendo de cudl sea el caso, lo que significaria la
totalidad del afo, puesto que el fruto empieza a desarrollarse segun reproduccion en el tiempo de
floracion. Es asi entonces, como se pretende tomar una muestra de 4 fotos semanales distribuidas
a preferencia, las cuales se eliminaran de la memoria del sistema de adquisicion (RaspBerry) en un
periodo de 1 semana igualmente para evitar precisamente la saturacion de memoria del mismo y
no se afecte el rendimiento. La memoria del dispositivo en uso para este caso es de 32GB, de las
cuales en la imagen siguiente se describe cuales son consumidos para el sistema operativo y
archivos del sistema, el resto para operatividad y almacenamiento, se tienen destinadas al menos
10 GB para el almacenamiento de imagenes las cuales en promedio tienen un peso de 62 KB,
ademas de la ocupacion necesaria por la trama al momento de realizar el acondicionamiento de la

misma para ser transmitida.

yi@raspberrypi:~ $ df -h
S.ficheros Tamaiio Usados Disp Uso% Montado en
/dev/root 29G 3,16 256G 12% /
459M © 459M 0% /dev
464M 80M 384M 18% /dev/shm
464M 6,3M 457M 2% /run

5,0M 4,0K 5,0M 1% /run/lock
| 464M © 464M 0% /sys/fs/cgroup
i/ dev/mmcb1lkopl 253M 53M 200M 21% /boot
tmpfs 93M 4, 0K 93M 1% /run/user/1000
vifraspberrvpi:~ S

i B e
Figura 34. Aspecto Raspberry e interfaz grafica. (Autoria propia, 2020).
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Con lo recolectado anteriormente, se procede con el montaje para la realizacion de las pruebas
correspondientes de procesamiento, almacenamiento y transmision de la informacion. Todos los

procesos necesarios ser iran desglosando a continuacion.

Figura 35. Montaje de sistemas. (Autoria propia, 2020).

Inicialmente, se parte de la instalacion de MySQL para la instauracion de una base de datos en
el RaspBerry, que permitira la organizacion y almacenamiento de la informacion. En la figura
siguiente, se observa que debido a la version Debian Buster 10 del RaspBerry, no es posible la
instalacién de algunos paquetes propios de la libreria de MySQL por lo que en candidato mas

optimo para suplir las necesidades es la libreria MariaDB fundamentada igual que MySQL.

Figura 36. Instalacion MariaDB MySQL. (Autoria propia, 2020).
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Posteriormente, mediante los comandos introducidos como se ve en la pantalla de la figura 10,

se evidencia el estatus del servidor MySQL instalado de manera local en la RaspBerry.

Figura 37. Estado del servicio MySQL. (Autoria propia, 2020).
En el siguiente escenario, es necesario la asignacion de un usuario y contrasefia, ademas de la
asignacion de permisos totales para la gestion de la base de datos, en este caso al usuario

python_user.

Figura 38. Asignacion de permisos y creacion DB. (Autoria propia, 2020).

Una vez se tenga la base de datos creada, como se realizo en la pantalla anterior, se procede
con la creacion de una tabla que garantice la organizacion, identificacion y almacenamiento de la
informacion, que en este caso es la imagen. Por lo cual se crea la tabla con los campos descritos

continuacion en la figura 36.
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PIWIESPERTLYINE . |

Archivo Lditar Peslanas  Ayuda

MariaDB [(none)]> use python_db;
rReading table information for completion of table and column names
vyou can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
MariaDB [python_db]> show tables;

1 row in set (0.00 sec)

MariaDB [python_db]> describe python_image;

eecaann Fecemaeaan [ T teeenn Feceaannaan R T +

| Field | Type | Null | Key | Default | Extra

temeeeen Femnecenan Fememnn te---- R L +
| int(11) | NO | PRI | NULL | auto_increment |

| name | text

| photo | blob

3 rows in set (0.02 sec)

MariaDB [python_db]>

Figura 39. Creacion tablas y parametros. (Autoria propia, 2020).

Mas detalladamente, se evidencia que para el id de la foto, se establece una variable de tipo INT
o entera, para el nombre una variable de tipo TEXT que incluira el nombre denotado por la fecha,
y para la foto, una variable de tipo BLOB empleada para el manejo de volumenes grandes de
informacion. Mediante el escritor de cddigo del RaspBerry llamado PythonThonny se procede con
la instauracion del codigo para el almacenamiento de la informacion, ademas de la conversion de
la imagen a cddigo hexadecimal.

Inicialmente incursionando en la conexion, en la pantalla siguiente se observa la inscripcion de
permisos para la conexion con la base de datos y asi permitir que el cddigo en desarrollo trabaje en

conjunto con la base de datos.
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Figura 40. Python, conexion con base de datos. (Autoria propia, 2020).

En esta segunda parte, se observa una seccion fundamental, en la que la imagen, se convierte a
codigo hexadecimal, amigable posteriormente con los mddulos Xbee. Se define entonces la

insercion del id, fecha como nombre y la ubicacion de la imagen que sera codificada.

PNO v co

Figura 41. Python, Insercion de datos. (Autoria propia, 2020).
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Figura 42. Python, Insercion de datos. (Autoria propia, 2020).
Para evidenciar que la informacién fue satisfactoriamente instaurada y que la imagen fue
codificada, se tiene la siguiente parte del codigo, encargada de leer la salida de informacion, donde

mediante una ventana emergente se puede observar la codificacion.

Figura 43. Python, Visualizacion salida de cddigo. (Autoria propia, 2020).
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Transmision y recepcion

En cuanto a lo que refiere la configuracion, los médulos Xbee son una herramienta bastante util
cuando se trata de transmision mediante RF, para este caso de estudio se emplearan para realizar
la transmision de la imagen mediante su codificacion. Para ello, se parte de configurar en modo
AT o modo transparente, debido a que existe una restriccion importante en cuanto a la recepcion y
es el limitado numero de caracteres, lo que imposibilita el uso del modo API el cual se caracteriza
por el uso de frames para la transmision, pero que, de igual manera en su estructura, el cuerpo del
mensaje o los datos, consta de solo 3 bytes de informacion lo que causaria ineficiencia en su
operacion. Se debe entonces tener en cuenta que la frecuencia a emplear para el enlace punto a
punto es de 9600 Baudios.

Como primera instruccion se debe entender el Transmisor como Router, encargado de enviar la
informacion, por lo que en la siguiente pantalla se muestra su configuracion, se necesita usar la
herramienta XCTU para la configuracion de los dos médulos, los cuales se conectan mediante

adaptador USB Xbeexplorer, disefiados para esto.

Router o Transmisor.
De los factores mas importantes a configurar es precisamente el CE donde se le asigna la funcion

de Router, y en cuanto a las configuraciones de direccionamiento, en los campos DH y DL, se le

deben insertar los datos que posee el dispositivo terminal o receptor.

3% xcTu u] x
XCTU  Working Modes  Tools  Help

* ¢ D v s o W <

@ Radio Modutes L Radio Conguration [ - 0013A200406EE08F]

- Name:
(W7A] | Function: XBee Pro DigiMesh 2.4
,R_‘ Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A200406EEDBF

o - Q [prometer | 71 =1

e Profile

4'\(//‘;_0

.60

| standard Router (0] ~]

BH Broadcast Hops |o |

i NH Network Hops [7 | Hops

Figura 44. Xbee configuracion transmisor o router. (Autoria propia, 2020).

i MR Mesh Unicast Retries

I NN Network Delay Slots

i SL Serial Number Low

SH Serial Number High

i DH Destination Address High
| DL Destination Address Low

NI Node Identifier

i NT Network Discovery Back-off
i NO Network Discovery Options
i€ Cluster 1D

~ Diagnostic-Addressing

Dispositivo terminal o receptor.

Partiendo de lo anterior, en el parametro CE, se debe seleccionar la opcion de dispositivo

terminal para designar este mddulo como receptor, donde igualmente los parametros DH y DL,

1 Mesh Unicast Retries
3 Network Delay Slots

13200 S
ADGEEDSF S

[138200

| aoseEr6C

[e2 100 ms )
[0 |
[ ]
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deben contener las direcciones del otro modulo, el router, para garantizar la comunicacion entre

ellos.

e ¢ I - = c o | < =

4 Radio Modules

06-0

£} Radio Configuration [ - 0013AZ00406EE16C]

Name:

g=]=] Function: XBee Pro DigiMesh 2.4
Port: COM3 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A200406EE16C

0 -~ /,\ i ®
o IBRNEAL: M
o Read Write  Default Update  Profile
~ Network
Change DigiMesh Network Settings
i CE Routing/Messaging Mode

i BH Broadcast Hops
i NH Network Hops

i MR Mesh Unicast Retries
i NN Network Delay Slots

~ Addressing
Change Addressing Settings

i SH Serial Number High

5L Serial Mumber Low

DH Destination Address High

DL Destination Address Low

NI Node |dentifier

i NT Network Discovery Back-off
i NO MNetwork Discovery Options

i Cl Cluster ID

- a a1
o
|End Device [2] v|‘ 06

[ o6

Hops o0
Mesh Unicast Retries 06
Network Delay Slots 06
134200 [s]
ADSEETBC S
[13n200 | 4 06
=

496
| ] ©6
e Jtooms 00
[ ]  ©6
00

[1n \

Figura 45. Xbee configuracion receptor o dispositivo terminal. (Autoria propia, 2020).

Para la verificacion de una comunicacion efectiva, se procede con la prueba mediante la consola

que ofrece la interfaz XCTU como se muestra en las dos imagenes siguientes, donde el mensaje

escrito, Uniagustiniana_2020 en azul, se puede ver recibido por el receptor, de color rojo.

4 xetu

XCTU Working Modes  Tools  Help

B Radio Modules

- 0013A200406EE08F

e

Close  Record Detach

Console log

[crs [ED[E RS

X

) 2 tmom afe

T Bytes: 19
Rx Bytes: 0

Pocoo

Uniagustiniana_202¢|

55 6E 69 61 ©7 73 73 74 69 BE €9 61 6E 61 5F 32 3@ 32 30

Figura 46. Xbee prueba transmision. (Autoria propia, 2020).
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e xeTU - O X
XCTU  Working Medes  Teels Help

Yy = cErxa af=

A RadioMocules @ @ M 0 ] -0013A200406EE16C

Name: (x] <
- S w2 890 TeBytes 0
M T 2 (2] H DTR RTS BRK R Bytes: 19
Port: COM3 - 96.../1/N - AT Close Record Detach
MAC: 0013A200406EE16C °
Console log me 000
~

Uniagustiniana_2028 “| 55 BE 69 61 67 75 73 74 69 6E 69 61 BE 61 5F 32 38 32 38

-~ -

Figura 47. Xbee prueba recepcion. (Autoria propia, 2020).

Vale la pena aclarar, que la interfaz usada anteriormente, XCTU, fue usada para efectos de
configuraciéon en un sistema operativo Windows, puesto que la configuraciéon mediante interfaz
grafica no esta disponible para el sistema operativo Debian Buster 10, propio de el RaspBerry. Por
tal motivo, para el reconocimiento del modulo transmisor Xbee en el RaspBerry se requiere del
siguiente codigo, el cual lee el puerto USB donde se conecta el modulo Xbee y posteriormente se

instaura una variable que contendra el cddigo de informacion de la imagen.

Figura 48. Python, codigo para envio de informacion codificada mediante el Xbee. (Autoria
propia, 2020).

Analizando el uso de recursos del Xbee, se evidencio que, al tener un nimero limitado de
caracteres, la inica manera posible de recopilar el gran volumen de informacion representada en
codigo es mediante la division del mismo en varias partes que al ser reunidas en la recepcion
conformaran la imagen del estado del cultivo. Se constituye que cada imagen cuenta con un tamafio
promedio de 62,7KB lo que arroja como resultado un cédigo de 184990 caracteres, los cuales por
consiguiente deben ser divididos en un aproximado de 36 partes para ser recibidos sin perdidas en

la recepcion por parte del Xbee.



General

s
[}

Ubicacion:

Permisos |

No

Tipo de archivo:

Abrir con:

mbre:

Tamano total de los archivos:

Tamaiio en el disco:

Ultima modificacisn:

Ultimo acceso:
Ultima modificacién de permisos: 26/04/20 18:36

feb23_2020_1 jpeg

/home/pi/D..tos_cultivo |

imagen JPEG

=Visor de imagenes ¥ |
62,7 KiB (64.170 bytes) |
64,0 KiB (65.536 bytes) |
26/04/2018:35
26/04/2018:35

Figura 49. Tamafo de la imagen en KB. (Autoria propia, 2020).

Figura 50. Tamafio de la imagen en caracteres del codigo. (Autoria propia, 2020).

22>

Cancelar = Aceptar

Connected to MySQL Server version 5.5.5-10.0.28-Mai
You're connected to database: ('python db',)

MySQL connection is closed

Inserting BLOB into python_image table

Image and file inserted successfully as a BLOB into

MySQL connection

is closed

Reading BLOB data from python image table
[(1, '24-04-2020', b'\xff\xd8\xff\x20\x0 ..

My

184990 characters squeezed. Click for details.

S

49

Es asi como a continuacion, en la imagen siguiente se evidencia el codigo para la realizacion de

la division por el numero de caracteres, dividiendo cada parte en 5285 caracteres para ser enviados.

1
2,
3}
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
1)

Figura 51. Division del codigo. (Autoria propia, 2020).

img 64

part0=
partl=
part2=
part3=
partd=
part5=
part6=
parti=
part8=
part9=
partl=
partll=
partl2=
partl3=
partld=
partl5=
partl6=

= '[(1,24-04-2020,\xTf\xd8\xff\xe0\x00\x10JFIF\x00\x01\

img 64[0:5285
img 64[5285:1
img 64[10571:
img 64[15856:
img 64[21141:
img 64[26426:
img 64[31711:
img 64[36996:
img 64[42281:
img 64[47566:
img 64[52851:

]

0570]
15855]
21140]
26425]
31710]
36995]
42280]
47565]
52850]
58135]

img 64[58136:63420]
:68705]
img 64[68706:73990]
179275]
img 64[70276:84560]
:89845]

img 64[63421
img 64[73991

img 6484561

Para la ejecucion del cédigo, se sigue su ruta, identificada como cd/home/pi/Documents y se

ejecuta con el nombre del archivo compilado, en este caso XBEE.py. De esta manera el codigo

empieza a ser transmitido en coddigo ASCII.
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Archivo Editar Peslanas Ayuda
5 python XBEE pw

04ZOKKGGH ; /666ZLITEEMER : 666666 16Q
Gub7666ccEn
6_66067Qlpetbbrtant  606cho 6)6rSH[ABG\T 65q, IPGGU [ Gw=-66666gHHCH
S(GHT166T 616{i6'0 REE i
MVG<GCAGO6\rob<6361666L | 6EnG6 GSCHE" 6. B 6= r[;

1&)?]&(6&@5@6%9&6!} SO]UGEX6I} T 6=66 -6 {6u* $6PEPGH

i [GEFAGGGEGE=
| 61EGOOHEG00

‘6]&)E409&v&bbb-"xaauzbab\&pn 60astl 66 0z0zaG0EHHHNE
AGLEGEGGT
6060616 B80!166)6C/Yk7 616 LOG[Gwhd)}bbeOsbRE2S ; " 66VEWEEG 106 | 666
; 666-6605660
66606_=66L " D61 6@s"R"D§

Figura 52. Debian OS, ejecucion del cédigo XBEE.py y su visualizacién de informacion.
(Autoria propia, 2020).

A continuacion, se tiene la recepcion mediante condigo ASCII, y paralelamente en
Hexadecimal, alli se ve la primera de las 36 partes que deben ser recibidas para totalizar la

composicion de la imagen.

i ayl]
XCTU  Working Modes  Tools  Help

E“@C'-

a Radio Modules 2. - 0013AZ00406EE16C

T &

Close  Record Detach

Console log . @ e @ 0 o

[(1,24-04-2020,Py2 EIFIF 3"". “|5B 28 31 2C 32 34 2D 38 34 2D 32 38 32 30 2C FF D8
+''+.F26262F JBNBBNBI~r]V]r FF E@ 00 10 4A 46 49 46 @0 @1 01 060 66 @1 00 o1 0
unAi 0015y . 00 FF DB 90 84 @8 14 14 14 14 15 14 17 19 19 17 1F
+''+.F26262F jBNBBNBj r]V]r"@v 22 1E 22 1F 2E 2B 27 27 2B 2E 46 32 36 32 36 32 46
6A 42 4E 42 42 4E 42 6A SE 72 5D 56 5D 72 SE A9 85
ME(E 76 76 85 A9 C3 A4 9B A4 (3 EC D3 D3 EC FF FF FF FF
/PRASLITAUmR : BA FF FF 81 14 14 14 14 15 14 17 19 19 17 1F 22 1F 22
1F 2E 28 27 27 2B 2E 46 32 36 32 36 32 46 6A 42 4E

Name:

H | Function: XBee Pro DigiMesh 2.4
Port: COMS3 - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A200406EE16C

Tx Bytes: 0
Rx Bytes: 1906

IDGBGB

03] ukVeposZkKa

Figura 53. XCTU, recepcion de codigo en el receptor Xbee. (Autoria propia, 2020).
En el momento de recibir la unificacion de todas las partes, se tiene que el codigo ASCII
traducido en Hexadecimal o Base64 genera la composicion total de la imagen. A continuacidn, se

ve la relacion del codigo recibido traducido en varios tipos de codificacion.
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[TEXT]

[ BINARY ]

[ HEX ]

false

11111111 11011000 11111111 11100000 00000000 -
00010000 01001010 01000110 01001001 01000110
00000000 00000001 00000001 00000000 00000000
00000001 00000000 00000001 00000000 00000000
11111111 11011011 00000000 10000100 00000000
00010100 00010100 00010100 00010100 00010101
00010100 00010111 00011001 00011001 00010111
00011111 00100010 00011110 00100010 00011111
00101110 00101011 00100111 00100111 00101011
00101110 01000110 00110010 00110110 00110010
00110110 00110010 01000110 01101010 01000010
01001110 01000010 01000010 01001110 01000010
01101010 01011110 01110010 01011101 01010110
01011101 01110010 01011110 10101001 10000101
01110110 01110110 10000101 10101001 11000011
10100100 10011011 10100100 11000011 11101100 P

ff d8 ff e0 00 10 4a 46 49 46 00 01 01 00 00 -
01 00 01 00 00 £ff db 00 84 00 14 14 14 14 15
14 17 19 19 17 1f 22 1= 22 1f 2e 2b 27 27 2b
2e 46 32 36 32 36 32 46 6z 42 4e 42 42 4e 42
62 5e 72 5d 56 5d 72 5& 29 85 76 76 85 a9 c3
84 %b 8¢ c3 ec d3 d3 ec f£f ff ff ff £f ff 01
14 14 14 14 15 14 17 19 19 17 1f 22 le 22 1f
2e 2b 27 27 2b 2Ze 46 32 36 32 38 32 46 6a 42
42 42 42 4e 42 6a 5e 72 5d 56 5d 72 Se a9 85
76 76 B85 a9 c3 a4 9b a4 c3 ec d3 d3 ec ff ff
£f ££ ££ £f £f c2 00 11 08 03 cO 05 00 03 01
22 00 02 11 01 03 11 01 £f c4 00 1b 00 00 03
01 01 01 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
01 02 03 04 05 06 07 £f d= 00 08 01 01 00 00
00 00 =b 44 al Oc 77 a7 bf ac £9 7= 62 59 26
d2 cd 12 98 93 ¢ 12 19 72 03 13 =8 &9 e =4 P

[ BASEG4 ]

[DEC]

[ MESSAGE DIGEST / CHECK SUM ]

/31/48R0SkZ JRQABAQRRAOREARD/ 2WCEABQUFBQVEFBCZGR
cfIn4iBy4rJycrLkYylI2MkZqOk5COk5Cal5yXVZdelep
nXZZhanDpJukw+zI0+z///////2BFBOUFBUUFXkZFx2iHi
IfLisndysuRiIz2MiYyRmpCTkJICTkIgXnIdV1lyXgmFdnaF

255 216 255 224 0 16 74 70 73 70 01 1 0 0 1 0 +
100 255 219 0 132 0 20 20 20 20 21 20 23 25

25 23 31 34 30 34 31 46 43 39 39 43 46 70 30

54 50 54 50 70 106 66 73 €6 €6 78 66 106 94

cre32: 5d329f0b
crc32b: bOc63déb

md5: 0alecb227451e23717130ceec666cE7a

gcOkm6TDTNPT TR/ ////////CABETABAFARMBIGACEQEDEQ 114 93 86 93 114 94 1e% 133 118 118 133 169 shal: e56c50c660954c51152bel86ccTaci0Toaeahb723
E!’xAAmeAQEBAQEWMQIDBRUGE!’/&MEE 195 164 155 164 195 236 211 211 236 255 255

AQAAAADIRKEME!EE/_I-P_:I_-O'YDG\IOEOSIHJJAEhlyAXPEEEXklE 255 255 255 255 1 20 20 20 20 21 20 23 25 25 ripemdl28: da592e62e29%edB4ead74d3f45e514aes
ak5TiFRImQEwptXMj FVFEJtsybGxu3KTQ0JAnVBUplvFb4 23 31 34 30 34 31 46 43 39 3% 43 46 T0 50 54 gost: 5c%a75dc848eabcbl194£d637£39945ecffc3bTThe
cGA0WoTrS/USINATLS T fxeRKi ExKVMDabYNSOgTARSHZwe 50 54 50 70 106 66 78 66 66 T3 €6 106 94 114

0Cy2zIUQpCoREMEGVMgFUgcabrsGzVEC029EnTGKUIaN1 93 86 93 114 94 169 133 118 118 133 169 195 More: httpa://hash.darkbyte.ru/~/93/4ARQSkZJRgAR]
wDe+xMJIFzTKS0gg5Per8gIpShIJKEWbdRIVAIYEBE0PnaZl 164 155 184 195 236 211 211 238 255 255 255

EQtnBilnKICUJodJsqZGigUphTazYN] r0gUjohgh00IKdSm 255 255 255 255 194 0 17 8 3 182 50 31 34 0

U71b00S6nlxJCZcE245xLEpQhEUAVVUVVIIIGD1 +ndXyoe 2171317125519 0270031111100

c¥76xn]khDUoBChMAT IwdTEKCmZ GMulkgGE 6QDoEDBMRT 0000000012345 672552180811

aaY¥ghSBS9QSQFQ1lgClEiSYkSgHAUTVadPKhDB16HE /Necr M 0 000 235 68 161 12 119 167 191 172 249 126

DPPL0z 3 DEOMOgAL J=aTEANGLZ LyMBQI9RMKOXVIFMEiheTk 98 A9 38 210 205 18 152 153 192 18 25 114 3 19 4 ‘ P A

Figura 54. Validacion del codigo. (conv.darkbyte.ru, 2020).

| 19/4AAQSKZIRIABAQAAAQABAADIZWCEABQUFBQVFBCZ GREfAiHy ArycrkYyNjIZMKZqQKECQKECalsy
XVZdclBphXZ2hanDpJukw+zT0+ 2/ 8BFBQUFBUUFXKZFXSIHIILISNJySUR|IZMYyRMpCTRICTKJgXnJdVi1
yXqmFdnaFqeOkmaTDTNET 7 BAIIICABEIABAFAAMBIQACEQEDE QHAAADAAADAQE BAQEAAAAASAAA
AAAAAQIDBAUGE/3AABAQAAAADIRKEMABETBI+YIkmOs0SmJJAENly AxPoBeXKISakSsliF KLMQEWptXM{F
VFEJtsybGXu3KTQOJANVEUP1VFb4CGE0WoJrS/USINATLI7ieKKIEXKVIMDaoY NSOg TABIHZWCOCY2zIUQp

| CoAEMBGVIAgFUgCsbiXs G2VSCQZENTGKUSSN TwDe+xMJFZTKSQga5Pex8qipSnJIKEWDIAVAIVETDPne g

Generate Image

Downlead Image

Nownlnad Imane

Figura 55. Codigo unificado traducido en imagen. (Code Beautify, 2020).
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Trabajos futuros
Una vez comprobado el funcionamiento del sistema con evidencia de la recepcion de datos, se
establece que para una proyeccion a futuro, se plantea que la informacion o la imagen que llega al
punto receptor, al ser recibida, debera ser unificada y analizada segun pudiese ser la necesidad y
segin los métodos mas convenientes, para asi determinar las acciones correspondientes
dependiendo de la presencia de plaga, todo esto se plantea como un trabajo aparte puesto que va

fuera del marco o delineamiento estipulado y del alcance.



53

Conclusiones

Una vez realizado el estudio, de manera analitica y exhaustiva se pudieron evidenciar varios
aspectos importantes en lo que fue la constitucion del proyecto y como sus diversos componentes
jugaron parte fundamental en el proceso. Inicialmente se parte de analizar el escenario, un escenario
rural en donde en el panorama Colombiano se tiene conocimiento del poco cubrimiento de lo que
a comunicaciones se refiere, incluso de servicios como la electricidad o demads basicos, por ello es
importante recalcar el uso de sistemas que contribuyan a la mejora de labores y ademas en conjunto,
el posible uso de energias renovables para su apoyo, puesto que el sector agricola ha sentado las
bases como un sector productivo de fuerte presencia en el pais y del que se pueden optimizar varios
procesos. En lo que refiere al meollo de este proyecto, se evidencio que un sistema de adquisicion
de datos requiere de un sostenible respaldo de alimentacidn para su implementacion, puesto que la
fidelidad de la informacién dependera de ello, en este caso puntual el Raspberry seria el cerebro de
la operacion, quien en la primera etapa se encarga de la recepcion de las imagenes, donde el
almacenamiento transitorio juega un rol fundamental. El Raspberry y su interfaz gréfica
evidenciaron un comportamiento estable en lo que respecta al procesamiento de la informacion o
imagenes que recibe por parte de la cdmara, durante su uso constante, genero algunas
complicaciones por el rendimiento cuando se manejaban las grandes cantidades de texto reflejadas
en el codigo, pero nada que realmente truncara el desarrollo de la operacion. Se resalta el uso del
lenguaje Python, que al ser un lenguaje orientado a objetos ofrece multiples funcionalidades, lo
que garantiza flexibilidad en muchas funciones con variados fines, aunque se caracteriza por
especial legibilidad, es un lenguaje que requiere de algunas bases de conocimiento previas, en lo
que a estructura y escritura se refiere. Se logro establecer un codigo estructurado para la adecuacion
de la imagen en caracteres, ademas de su oportuno almacenamiento en base de datos MySQL, que
aunque no posee una interfaz grafica para el sistema operativo Debian Buster 10, propio de este
modelo de Raspberry, se pudo manejar via consola, tal vez de los inconvenientes mas significativos
es la incompatibilidad con algunas funciones y aplicaciones en este sistema operativo, aunque
ofrece alternativas, se desperdicia un poco la amigable interfaz grafica en el momento que algunas

aplicaciones no operan, muchas veces debido a la arquitectura de proceso.
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En concordancia con este ultimo tema, anteriormente expuesto, sucede algo similar en cuanto
al mddulo Xbee transmisor, es de importancia recalcar que la interfaz grafica XCTU para la
configuracidon y administracion de los modulos, no esta disponible para Debian Buster 10 Raspbian
por lo que todo se debe realizar por consola; aun y con este impase, se logré configurar el modulo
Xbee mediante su adaptador al puerto USB sin presentar problema a la hora de reconocerlo, de
igual manera como se explico en el documento, la configuracion para mayor facilidad y
entendimiento se hizo en una interfaz grafica XCTU de un sistema operativo Windows, puesto que
es de vital importancia que los mddulos se reconozcan entre ellos en cuanto a direccionamiento,
ademas de la definicion de sus roles como router o transmisor y el terminal o receptor.

Al realizar la transmision de la informacion, es decir de las imagenes en cddigo, se observaron
algunos comportamientos. En primera instancia se constatd que aunque mediante el codigo para la
transformacion de la imagen en caracteres, aunque se toma como referencia el tipo Base64, el
Raspberry por alguna razén lo convierte a cddigo hexadecimal primero, y al momento de ser
transmitido mediante el Xbee se transfiere en cddigo ASCII, lo cual representa Ia
multifuncionalidad y versatilidad sin generar inconvenientes; y por parte de los médulos Xbee algo
indispensable para tener en cuenta, es su limitada capacidad de recibir un alto numero de caracteres
en cada mensaje. Lo que en consecuencia significa la division obligatoria del codigo en el nimero
descrito en el apartado correspondiente. Se realizaron varias pruebas para determinar cudl era el
nimero de caracteres permitido por cada parte, puesto que la documentacion respecto a ello no es
muy nutrida, sin embargo, se establecido el numero necesario para que no se perdiera ningin
caracter que pudiese afectar la fidelidad de la informacion. Se realizaron pruebas con algunas
distancias sin afectacion, lo que hace propensa la perdida de informacién es la interrupcion
significativa de la linea de vista y se debe tener en cuenta que la distancia aconsejable maxima es
de 70 a 100 metros para el caso de estos mddulos con los que se trabajo, en caso de requerir otras
caracteristicas existen otros moddulos ofrecidos por la compafiia DIGI, que poseen mas

funcionalidades y mejoras en cuanto a distancia y banda de frecuencia, entre otras.
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