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RESUMEN

Se desarrollé un prototipo de sistema electrénico modular, parametrizable y de bajo costo, de facil
instalacidon y manejo, que permite monitorear areas climaticas en invernaderos artesanales de Ecuador.
La comunicacién inalambrica, para el intercambio de informacidén, es la base fundamental de este
sistema, que posee tres tipos diferentes de comunicacién: GSM, bluetooth y radiofrecuencia. El sistema
se estructura como una red unidireccional tipo estrella, lo que permite incorporar nuevos mdodulos e
identificar dreas criticas. Su tamafio y complejidad obedece a las dimensiones del invernadero y/o al
numero de zonas que lo divida el usuario. Consta de tres médulos independientes, basados en la
plataforma de hardware libre Arduino, que se comunican entre si por radiofrecuencia. El primero posee
los sensores y sus lecturas son enviadas a los mddulos restantes. El segundo recolecta, visualiza y
almacena la informacién trasmitida. El tercero identifica valores criticos y envia mensajes por la red
celular.

PALABRAS CLAVES: Sistema inalambrico, monitoreo de invernaderos, LabVIEW, hardware libre Arduino.

ABSTRACT

A prototype of a modular electronic system, programmable, low-cost, easy installation and management
was developed, which monitors climatic areas in greenhouse craft in Ecuador. Wireless communication
is the key part of this system that allows the exchange of information, because it has three different
types of communication: GSM, Bluetooth and radio frequency. The system isstructured as a
unidirectional network star type, allowing incorporate new modules and identify critical areas. Its size
and complexity is created according to the size of the greenhouse and / or the number of areas divided
by users. It consists of three independent modules, based on the free Arduino hardware platform, which
communicate with each other by radio frequency. The first has the sensors and their information
aresent to the remaining modules. The second collects displays and stores the transmitted information.
The last one identifies critical values and sends messages over the cellular network.

KEYWORDS: Arduino, LabVIEW, monitoring of greenhouses, wireless system.
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INTRODUCCION

Un invernadero se puede definir como una construccién recubierta de material transparente, con
peliculas plasticas o vidrio, dentro del cual se pueden generar condiciones climdticas dptimas para el
manejo de los cultivos. Son utilizados para asegurar la produccion y calidad de los cultivos, al mantener
las condiciones climaticas acordes a sus necesidades, sin descuidar el medio en el cual se siembra que
generalmente es la tierra [1].

En Ecuador actualmente esta técnica de cultivo no se considera como una actividad agropecuaria
representativa por lo que no se ha encontrado informacién relacionada al nimero de hectareas
destinadas a los invernaderos. Predominan los invernaderos artesanales multicapilla de cubierta plana,
metadlicas o con estructuras de madera recubiertas de plastico. Su manejo en cualquiera de los casos lo
realizan sin ningun tipo de asesoria técnica, pues existe desconocimiento en la necesidad de un
monitoreo adecuado de los pardmetros ambientales (temperatura, humedad y luminosidad) para el cual
el cultivo presenta un dptimo desarrollo. Se basa fundamentalmente en la experiencia adquirida por el
personal lo que provoca en algunos casos altos costos de produccidn por pérdidas de cultivos o por baja
productividad, asi como el incremento de enfermedades y uso indiscriminado de productos quimicos.

La automatizacidn de invernaderos en Cuba busca desarrollar e incorporar tecnologia propia, acorde al
medio, como forma de mejorar la producciéon. Entre estas se puede mencionar un sistema basado en
una red de sensores inaldmbrico mediante ZigBeen, que controla temperatura y humedad en el
invernadero, que se conecta por medio del puerto USB a la computadora [2]. En otro trabajo publicado,
se desarrolla un sistema que monitorea la temperatura y humedad del suelo en invernaderos, se
almacenan los datos y se controlan diferentes electrovalvulas por medio de un microcontrolador al
recibir informacién en forma inaldmbrica de la computadora [3]. Estas investigaciones se centran en la
automatizacion de los invernaderos y no orientan su disefio a la generacidn de alertas para dispositivos
moviles, al registro histérico de la informacidn por sectores como elemento esencial para la toma de
decisiones y el tratamiento diferenciado por zonas del cultivo.

Los expertos de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el area de cultivo bajo invernadero
gue conocen la realidad de la zona, consideran que la automatizacién de invernaderos requiere de una
alta inversidn que el sector no esta en condiciones de realizar en forma inmediata y que actualmente no
se justifica. Puntualizan la necesidad de contar con equipos de monitoreo del microclima y que emitan
avisos de ayuda para el personal responsable del invernadero.

La necesidad anterior motiva el desarrollo de herramientas tecnoldgicas de bajo costo que permitan el
monitoreo en linea de los parametros climaticos del invernadero, de tal forma que la informacion
suministrada pueda ayudar a los productores en la toma de decisiones en pos de mejorar el cultivo y su
produccion.
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El objetivo de este trabajo estd encaminado a disefar e implementar un prototipo de sistema
electrénico modular, parametrizable y de bajo costo, para el monitoreo en linea del microclima en
invernaderos artesanales y que por medio de comunicaciéon inaldmbrica registre, visualice, almacene y
reporte su comportamiento climatico.

NOCION INTEGRAL DEL SISTEMA INALAMBRICO DE REGISTRO CLIMATICO.

La concepcidn general del sistema de monitoreo inaldmbrico en linea de registro climatico se muestra
en la figura 1, donde se destacan sus tres médulos fundamentales: monitoreo, recolector y aviso. Estos
tres mddulos se comunican entre si por radiofrecuencia.
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Figura 1. Diagrama general del sistema de monitoreo inaldmbrico de registro climatico.

El médulo de monitoreo tiene como funcién principal medir y transmitir en tiempo real la informacién
suministrada por los sensores. Posee un bloque que permite la comunicacién con los otros dos mdédulos
por radio frecuencia (RF). También posee un bloque que utiliza la tecnologia inaldmbrica bluetooth para
la comunicacién con cualquier dispositivo que posea este tipo de comunicacion. Esto permite simplificar
el ingreso de datos tales como la zona a la que pertenece, la fecha y la hora del sistema, caracteristica
qgue lo hace parametrizable. De ser necesario, los mddulos de monitoreo y recolector permiten
intercambiar informacion con una PC mediante un puerto USB.

El médulo recolector es el encargado de concentrar todas las lecturas recibidas via RF de los diferentes
madulos de monitoreo, la visualiza por zonas del invernadero y almacena en memoria SD en un solo
archivo. Utiliza un formato compatible con un procesador de texto u hoja de calculo. De esta manera el
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usuario no requiere acceder a cada médulo de monitoreo para conocer las condiciones climaticas en el
que se encuentra el cultivo.

Finalmente, el mdédulo de aviso que recibe la informacién via RF transmitida por los diferentes médulos
de monitoreo, la evallua para determinar si alguna lectura sobrepasa los limites maximo o minimo
permitidos por el cultivo. De ser asi, genera un mensaje de aviso que es enviado a un teléfono movil
previamente establecido. Este médulo es el encargado de realizar la transmisién GSM.
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Figura 2. Diagrama de bloques de cada médulo que constituye el sistema inaldmbrico de registro
climatico.

En la figura 2 se presenta el diagrama de bloques de cada uno de los mddulos del sistema disefiado. A
continuacién se analiza el hardware bdsico del sistema de monitoreo inaldmbrico en linea de registro
climatico.

Modulo de monitoreo.

Dispone de un circuito de procesamiento de la informacién basado en una tarjeta FUNDUINO MEGA,
gue es un clon del ARDUINO MEGA [4]. Utiliza el microcontrolador Atmega 2560 encargado de ejecutar
el programa que controla y maneja todos sus elementos. Dispone de 54 entradas/salidas digitales, 15 de
las cuales pueden configurarse como salidas PWM (pulse-width modulation por sus siglas en inglés) y 16
entradas analdgicas [5]. En este disefio se utilizan 17 entradas/salidas digitales y una salida analdgica,
por lo que quedan disponibles 37 entradas/salidas digitales y 15 entradas analdgicas para incorporar
nuevos sensores.

Para esta aplicacion, cada médulo de monitoreo incorpora los siguientes componentes:

Un sensor de humedad AM2301, que también mide temperatura ambiental, fabricado por Aosong
(Guangzhou) Electonics Co. Ltd que proporciona una salida digital serie OneWire de 40 bits. Sus 16 bits
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mas significativos representan el valor de la humedad relativa con exactitud de + 3 % HR y los 16 bits
restantes representan el valor de la temperatura con exactitud de £ 1 °C. [6].

Un sensor de temperatura de suelo DS18b20, fabricado por Dallas Semiconductor, que proporciona una
salida con comunicacidn serie OneWire, en binario natural con una palabra de 16 bits, de los cuales los
12 bits menos significativos representan el valor con una exactitud de + 0.5 °C [7].

Un sensor de luminosidad GY302-BH1750FVI, fabricado por ROHM Semiconductor, que no requiere
calibraciéon y entrega sus resultados con comunicacion serie en standard 12C. Posee un convertidor
analdgico digital de 16 bits que genera la sefial con una exactitud de un Lux [8].

Dos sensores genéricos de humedad de suelo, el YL69 conectado al YL38, que entregan una salida digital
DO que indica si se han violado los limites de humedad configurados por medio de un potencidmetro y
otra salida analdgica (AO) [9].

Un reloj de tiempo real DS1307con comunicacién 12C [10].

Un transmisor de radio frecuencia MX-FS-03V, que mantiene con el procesador una comunicacién serie
asincroénica con nivelesRS232 [11].

Una pantalla grafica LCD de 1.8 pulgadas con resolucién 128x168 pixel y comunicacion serie 12C que
permite la visualizacién de la informacidon suministrada por los sensores. Esta incluye un lector para
memorias SD con comunicacion serie SPI que podria ser usado para almacenar informaciéon cuando se
requiera [12].

Un dispositivo bluetooth HC-05 [13] que se enlace mediante comunicacién serie asincrdnica con el
procesador. Este permite la conexidon de un dispositivo Android, si posee una aplicacidon desarrollada
especificamente en este sistema operativo, para la actualizacién de la fecha y hora.

Modulo recolector.

Al igual que el mdédulo anterior, el procesamiento se realiza con una tarjeta FUNDUINO MEGA con el
microcontrolador Atmega 2560. Consta con un receptor de radiofrecuencia MX-JS-05V que mantiene
una comunicacion serie asincrdonica con el procesador. Dispone de una pantalla grafica, similar al del
maddulo de monitoreo, cuyo lector para tarjetas SD es utilizado para almacenar la informacion
proveniente de todos los médulos de monitoreo que integren el sistema. También permite conectar
mediante un puerto USB una PC para obtener toda la informacién que esta siendo almacenada.
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Madulo de aviso.

El circuito que procesa la informacién en este médulo es una tarjeta ARDUINO UNO, otra versién que
dispone la plataforma de hardware libre Arduino pero con el microcontrolador Atmega 328[14]. Este
mddulo posee un circuito receptor de radiofrecuencia para la comunicacion con el resto del sistema.
Ademas, posee un transmisor GSM (Global Systemfor Mobile Communications por sus siglas en inglés)
SIM900’s de SIMCOM [15], que mantiene una comunicacidn serie asincronica con el procesador. El GSM
es utilizado para generar mensajes de aviso en caso de situacién de emergencia por la violacion de algun
valor limite.

En la figura 3 se muestran las fotos de los prototipos de cada uno de los mdédulos del sistema de
monitoreo inaldambrico de registro climatico disefado.

Figura 3. Fotografias de los prototipos de los médulos de sistema inaldmbrico: médulo de monitoreo
(izquierda), médulo recolector (centro) y médulo de aviso (derecha).

PROTOCOLO DE LA COMUNICACION INALAMBRICA UTILIZADA.

La comunicacidn inaldmbrica para el intercambio de informacion es la base fundamental de este
sistema, que posee tres tipos diferentes de comunicacién: GSM, bluetooth y radiofrecuencia.

Se decidid el empleo de la norma de comunicacién GSM en el médulo de aviso debido a que la telefonia
celular en Ecuador tiene una amplia cobertura y permite la comunicacidon a grandes distancias. El
mensaje que se transmite tiene una estructura similar a la que se muestra a la izquierda de la figura 4.
Este contiene un texto que identifica la procedencia del mensaje (INVERNADERO), el area del
invernadero (Zona), la fecha y hora en que se generd el mensaje asi como los valores registrados por los
sensores en ese instante y una lista de las variables que provocaron alerta.
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Figura 4. Ejemplo de mensajes generados en las diferentes comunicaciones, GSM (lzquierda),
bluetooth (superior derecha) y radiofrecuencia (inferior derecha).

La comunicacién por bluetooth de cada médulo de monitoreo, cuya estructura también se muestra en la
figura 4, fue utilizado debido a que la mayoria de los dispositivos méviles actuales cuentan con este tipo
de comunicacion. Con su empleo se pueden generar aplicaciones que simulen teclados y/o generen
automaticamente la informacion requerida, evitando la incorporacién de nuevo hardware. Esto
disminuye el tiempo y los margenes de error por parte del usuario al momento de ingresar los datos y
da la posibilidad de sincronizar varios modulos bluetooth para que reciban al mismo tiempo la
informacidn.

La comunicacidn por radiofrecuencia a 433 MHz fue seleccionada principalmente por su bajo costo y por
su alcance entre 20 m y 200 m dependiendo de la alimentacién [11]. Esta distancia es adecuada para las
areas en las que se aplicard. Se encarga de la comunicacidon entre los tres mddulos y transmite la
informacién estructurada como un cédigo de 82 caracteres ASCIl para los cinco sensores, lo cual se
muestra también en la figura 4.La informacién que contiene detalla el identificador de zona (1 caracter),
fecha y hora (16 caracteres), las lecturas actuales de los cinco sensores (16 caracteres), los valores
maximos (16 caracteres) y minimos (16 caracteres) alcanzados durante el dia por cada variable
monitorizada y limitadores de informaciéon (16 caracteres). Son transmitidos y recibidos uno por uno.
Toda esta transmisién se realiza en periodos de tiempo configurables.

SOFTWARE DEL SISTEMA INALAMBRICO DE REGISTRO CLIMATICO.

Para el sistema se desarrollaron cinco programas. Uno para cada mddulo que conforman el sistema
(Monitoreo, Recolector y Aviso), que se encargan de ejecutar los procesos acordes al hardware de ellos.
Se implementaron en el IDE (Integrated Development Environment por sus siglas en inglés) de Arduino
version 1.0.5-r2, donde se desarrollan los Sketch, un conjunto de instrucciones de cddigo fuente que
permiten la inclusidon de bibliotecas que contienen funciones que facilitan la programacion de cada
aplicacion. Generalmente estan asociadas al uso de un sensor o componente hardware [16] y contienen
funciones que facilitan su programacion.
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Adicionalmente para el sistema se implementaron dos programas complementarios. El primero, se
ejecuta en Android y se desarrollé en APP INVENTOR, que es una aplicacién web que permite en forma
grafica crear programas [17]. Su funcidn principal es tomar la fecha y hora del dispositivo Android, en un
formato adecuado al sistema, y enviarlo al mdédulo de monitoreo por el estdndar de comunicacién
bluetooth.

El segundo programa complementario se desarrollé en LabVIEW 2011 y consiste en una herramienta de
monitoreo que se ejecuta en un computador. Por medio del puerto USB, la PC se comunica con los
moadulos para extraer la informacién y almacenarla en archivos para facilitar la visualizacion y manejo en
procesadores de texto y hojas de cdlculo.

VERIFICACION DE LA COMUNICACION ENTRE LABVIEW Y ARDUINO.

Aunque LabVIEW dispone de una interface denominada LIFA (LabVIEW Interface for Arduino por sus
siglas en inglés) que permite conectarse con algunos tipos de Arduino, necesita para su funcionamiento
cargar en este un sketch denominado LVIFA_base. Esto lo convertiria en una tarjeta de adquisicién de
datos que se comunica con la computadora por el puerto USB [18]. Para evitar estas limitaciones y
mantener intactas las caracteristicas del Arduino necesarias para este proyecto, se realizaron pruebas de
comunicacion entre el LabVIEW y Arduino sin hacer uso de estas utilidades. Las pruebas se desarrollaron
por medio de simulaciones con ayuda del VSPE (Virtual Serial PortsEmulator por sus siglas en inglés) que
permite crear dos puertos RS-232.

Al programa de simulacion Proteus V7.10 se le incorporan dos bibliotecas que incluyen en su lista
componentes de ciertos tipos de Arduino denominados SIMULINO. Entre estos se encuentran los
Arduinos UNO y MEGA [19]. Con este se desarrollé un disefio que visualiza y transmite por el puerto
serie los datos de los sensores. El Sketch fue desarrollado en el IDE de Arduino 1.0.5-r2 y el archivo con
extension hex resultante de su compilacién se asigné al SIMULINO.

Finalmente, en LabVIEW se desarrollé una herramienta virtual de prueba que permite seleccionar el
puerto serie, interpretar los datos recibidos y visualizarlos una vez establecida la comunicacién. En la
figura 5 se muestra la escritura de los datos en el puerto al ejecutarse la simulacidn en Proteus asi como
la recepcién de los mismos en la herramienta virtual una vez creados los puertos virtuales COM1 vy
COM_2. Esto permitid en la misma PC ejecutar, en dos ventanas diferentes, un programa desarrollado en
LabVIEW y otro simulando con Proteus el programa desarrollado para el Arduino. Se logré el
intercambio de informacidon asignando a cada aplicacidn un puerto virtual de salida. De esta manera se
probaron los programas desarrollados para la recoleccion de los datos generados por los sensores en el
madulo de monitoreo y su transmisién a la PC.
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Figura 5. Ejecucion simultanea en el Virtual Serial PortsEmulator del disefio en
Proteus y del instrumento virtual desarrollado en LabVIEW.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA INALAMBRICO DE REGISTRO CLIMATICO.

Se verificd en el sistema implementado, tanto el hardware como el software, para comprobar su
funcionamiento y evaluar sus caracteristicas. De estas pruebas se obtuvo que los médulos de monitoreo
y recoleccion mantienen la comunicaciéon de radio frecuencia hasta distancias de 41 metros sin
obstdculos al ser alimentados con 5V. Simultdaneamente, permite la comunicaciéon con la computadora
por el puerto USB. En las pruebas realizadas, esto no afectd la comunicaciéon unidireccional
implementada entre ellos.

Se desarrollaron pruebas individuales para el envio y recepcién de mensajes entre los mddulos por radio
frecuencia, logrando incrementar a 82 el conjunto de caracteres que integran el mensaje transmitidos a
una distancia de 41 metros sin pérdidas. Esto se presenta en la parte superior de la figura 6. En la misma
figura también se muestra la comunicacidn serie que se establece por el puerto USB la computadora con
los mddulos de monitoreo y recolector que se comunican entre ellos en forma inaldmbrica. Por medio
de la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW, la PC toma la informacién, la almacena y la muestra
en forma numérica y grafica. La informacion almacenada en un archivo puede ser leida en una hoja de
calculo o procesador de texto.

66
Revista Telem@tica. Vol. 14. No. 2, mayo-agosto, 2015. ISSN 1729-3804



José Enrique Guerra Salazar, Victor Eugenio Escartin Ferndndez, Alberto Ramén Lastres Capote

l

(V] Desplazamiento automético No hay fin de inea

1L000008T218062T20H001L00000!

9600baud

Figura 6. Cadena de caracteres que conforma el mensaje estructurado para la transmision RF (arriba).
Comunicacion serie que se establece por el puerto USB entre la computadora y el modulo recolector

(abajo).

En la figura 7 se muestra mas claramente el resultado de la comunicacién establecida entre la

computadora y el médulo recolector por el puerto USB. Este archivo contiene en columnas la
informacién relacionada con la zona monitoreada (ZONA), la fecha y hora de lectura (REGISTRO-FECHA Y
HORA,), temperatura ambiental (TA), humedad ambiental (HA), temperatura del suelo (TS), humedad

del suelo (HS) y luminosidad (L).
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Figura7.Herramienta virtual de LabVIEW recibiendo informacion del médulo recolector (arriba) y
archivo generado luego del monitoreo (abajo).

En la figura 8 se presenta el resultado de la comunicacién establecida entre el médulo de monitoreo y el
mddulo de aviso. El médulo de aviso genera y envia un mensaje de texto por la red de telefonia celular,
cuando detecta lecturas fuera de los limites permitidos en los pardmetros climaticos controlados.

Figura 8. Recepcidn del mensaje de alerta cuando el médulo de aviso identifica alteraciones en las
lecturas recibidas.
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En la figura 9 se muestra la comunicacion establecida entre el mdédulo de monitoreo y el dispositivo
Android, cuando se requiere actualizar los datos de fecha y hora. Los mensajes que se generan hasta
concluir el proceso, advierten que el médulo estd en espera de la recepcion de la informacién o
actualizdndola. Los pasos para realizar este proceso van desde la seleccién del médulo bluetooth, el
ingreso manual o automatico de los datos requeridos y el envio de la informacién.

Figura 9. Pasos en la comunicacion por Bluetooth entre el dispositivo android y el médulo de
monitoreo.

PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE ERRORES EN LAS MEDICIONES.

Para determinar los errores de medicion del sistema disefiado, se evaluaron dos de los cinco sensores de
gue dispone el sistema disefiado: los de temperatura ambiental y temperatura del suelo. Se utilizé6 como
referencia de temperatura el medidor QUARTZ que tiene una precision de + 0.1°C. En las mediciones
realizadas, la seleccion de las muestras se realizd6 sometiendo a un funcionamiento continuo el médulo
de monitoreo durante un tiempo estimado de 8 dias en los cuales, sin considerar el horario, se tomaron
19 muestras para su andlisis. Los equipos en funcionamiento se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Equipos funcionando en las pruebas de mediciéon de temperatura ambiental, temperatura
de suelo y humedad de suelo.

Se comprobd experimentalmente que el sistema disefiado es capaz de medir la temperatura ambiental y
del suelo con errores absolutos méximos de + 0.2°C y + 0.5°C respectivamente, lo que se ajusta a los
parametros de disefo inicialmente previstos para esta aplicacién y resulta compatible con la precisién
gue garantizan los equipos comerciales similares.

CONCLUSIONES.

Se disefid e implementd un sistema electrénico a bajo costo, que permite el monitoreo a distancia de
invernaderos, que maneja tres tipos de comunicacidon inaldmbrica: radiofrecuencia, bluetooth vy
telefonia celular. El sistema esta disefiado en tres mddulos que realizan funciones especificas, que se
comunican entre si por RF hasta una distancia de 41 metros. Los mddulos de monitoreo y recolector, de
ser necesario, pueden conectarse al computador por el puerto USB para suministrar informacion. El
crecimiento del sistema estd ligado al numero de mddulos de monitoreo que se incorporen; la
configuracion mas pequefia del sistema constituye el correcto funcionamiento de los mddulos vy su
comunicacion, que es capaz de medir la temperatura ambiental y del suelo con errores absolutos de +
0.2°C y = 0.5°C respectivamente. Por las caracteristicas de su disefio, permite incorporar nuevos
madulos sin afectar su funcionamiento. El gran numero de entradas y salidas que dispone el FUNDUINO
MEGA permite incorporar nuevas prestaciones a los médulos, como son la adicién de sensores digitales
o analdgicos en el médulo de monitoreo.
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