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Resumen

Este trabajo de titulacion llamado Disefio de un sistema embebido, para el
monitoreo remoto de las condiciones ambientales en un invernadero fue
considerado oportuno realizarlo porque en la actualidad el calentamiento
global est4 generando cambios inesperados en el clima tanto que perjudica
a las plantas y cultivos sembrados en una localidad como también golpea el
bolsillo de los agricultores, de tal forma que este proyecto tiene como
objetivo principal disefiar un prototipo de sistema embebido alcanzable que
ayude a capturar datos meteoroldgicos y los muestre a través de una
plataforma web vy dispositivos moviles , que indiqgue e informe las
condiciones ambientales del momento para la toma de medidas y decisiones
en el invernadero ya sea de forma automatizada o manual, entre los
principales enfoques tedricos abordados estan los sistemas embebidos
definicién, estructura y caracteristicas, la plataforma arduino su hardware y
software caracteristicas, los sistemas de comunicacion utilizados, sensores y
actuadores, la metodologia usada es investigativa exploratoria por que se
aborda el comportamiento de las comunicaciones mediante un modelo cuasi
experimental, entre las conclusiones se ha obtenido los objetivos esto es que
los datos climaticos son capturados y mostrados en una plataforma web,
también se puede indicar que se ha aprendido el lenguaje de programacion
arduino y c++ y finalmente se puede concluir que los mdédulos inalambricos

usados evitan la acumulacién de cables para la transferencia de datos.

Palabras claves: Sistema embebido, arduino, datos meteoroldgicos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccién.

En la actualidad los fuertes cambios climaticos que se estan
observando en diferentes sitios del mundo es en relacion al calentamiento
global, de ahi que el hombre busca alternativas que traten de ayudar a
controlar y manejar de forma local estos cambios en cualquiera de los
campos y ambitos existentes a través de diferentes alternativas, en el caso
de los cultivos en invernaderos estas variables climaticas influyen mucho en
el crecimiento y desarrollo, de tal forma que afectan en la buena evolucion
de los cultivos, el objetivo principal de esta tesis es disefiar un prototipo de
sistema embebido asequible que capture datos meteoroldgicos para
mostrarlos a través de una plataforma web y dispositivos moviles, para en
base a esto tomar acciones que ayuden al mejoramiento de las condiciones
ambientales en cultivos de invernadero, para llegar a este gran objetivo se
determinan pequefias metas que se deben lograr como el disefio de un
algoritmo de control que mida el viento, luminosidad y cantidad de agua
caida, se debe también disefiar un prototipo de sistema embebido con
control y monitoreo y finalmente Implementar un prototipo que represente un
sistema embebido de control y monitoreo con interface web y de mensajeria

a través de teléfonos inteligentes.

En el primer capitulo de este trabajo se aborda la introduccién al tema
investigado donde se contextualiza el problema de investigacion explicando
la naturaleza y alcance del problema investigado, se describen los objetivos
generales como especificos, también se realiza un antecedentes de otras
investigaciones que abordan temas parecidos para soporte de la

investigacion realizada.

En el segundo capitulo se realiza el abordaje de los conceptos tedricos
mas importantes investigados acerca del tema y los diversos enfoques

topados alrededor de este, el cual se plasma un referente que permite

14



entender la importancia y validez de la investigacion, asi como los elementos
qgue posibilitan la realizacién de su estudio, el tercer capitulo se analiza los
datos obtenidos con herramientas y software de simulacién y finalmente en
el capitulo cuarto se disefia una propuesta prototipo tecnolégica con la cual

se determinan los resultados, conclusiones y recomendaciones.
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1.2. Antecedentes.

En el afio 2016 fue presentado en la Universidad Politécnica de
Valencia la tesis titulada “Implementacion de una estacién meteoroldgica con

arduino” por José Escribano Vega.

Este trabajo tiene como meta crear una estacion meteorologica
propuesta con tecnologia arduino, donde los datos obtenidos a través de los
sensores tanto de temperatura, humedad y presion son transmitidos a una

aplicacion Android usando tecnologia bluetooth

En este trabajo utilizaron algunos campos de la programacion, como
base utilizaron la IDE de Arduino, que la soporta una libreria que
implementaron en el lenguaje C++ , para la aplicacion usaron un lenguaje

adaptivo de creacién de aplicaciones Android basada en bloques.

Como resultado inicial se comprueba el funcionamiento del sistema
por el monitor serie de Arduino y como segundo resultado se observan los
resultados de los datos obtenidos a través de aplicacion Weather Station

proporcionada por App Inventor 2.

Este trabajo de tesis concluye que se demuestra que la aplicacion
recibe datos obtenidos por Arduino y se vean en un dispositivo mévil y el

aprendizaje de nuevos lenguajes de programacion.

En la Universidad Politecnica de Madrid se presenta un trabajo de fin
de Master en afo 2015 llamado “Control y monitorizacion de un invernadero
a través de una aplicacion movil elaborada por el autor Barroso Garcia

Andrés.
Este trabajo tiene como objetivo implementar una maqueta de un

invernadero utilizando el uso de microcontroladores Arduino y del sistema

operativo Android, para lograr controlar y monitorear la maqueta.

16



Como metodologia se elabord un sistema controlador con la tarjeta principal
Arduino y adicionalmente utilizada para adquirir los datos y desarrollaron una
aplicacion Android para monitorizar y supervisar el estado del invernadero,
para ello desarrollo una aplicacién servidor bajo codigo C++ utilizando una
base de datos en MySQL, para poder atender las peticiones de los clientes

de forma concurrente.

Como conclusion este trabajo expresa que la maqueta construida ha
permitido simular las condiciones ambientales de un invernadero, y que la
aplicacion remota es capaz de efectuar un control y una monitorizacion
sobre el invernadero, también se indica como conclusién que se facilita la
incorporacion de nuevos periféricos ya que la programacion esta orientada a

objetos.

En la Universidad Politécnica Salesiana se presentd una tesis previo a
la obtencion del titulo de Ingeniero Electronico denominada “Monitoreo y
control de temperatura ambiental y humedad del suelo en un invernadero de
tomate rifion, utilizando comunicacion inalambrica”, realizada por Miguel Ivan

Gomez Gavilanes en el ario 2015.

En esta tesis como objetivo primordial se pretende evaluar un sistema
de control en la nube con el beneficio de un costo asequible y al alcance de
pequefias y medianas agricultores, utilizando herramientas tecnoldgicas para

incentivar el uso de técnicas modernas de cultivo para proteger la inversion.

En la metodologia se utiliza el método cuantitativo de disefio
experimental ya que se realiza mediciones numéricas, analisis de datos,

ajustes y pruebas del funcionamiento del proyecto.

Se concluye de estas tesis que la latencia no representa un problema

en este tipo de sistemas y con esta carga de unidades.

También concluyen que se puede utilizar este sistema bajo el mismo

esquema con funciones similares y utilizando los mismos recursos

17



tecnoldgicos, incluso se llega a la posibilidad de compartir el mismo servidor

de aplicacion para multiples procesos.

1.3. Justificacién del Problema.

Un problema principal que justifica este proyecto de tesis es que las
variables climéticas influyen mucho en el crecimiento y desarrollo de las
plantas en invernaderos, de tal forma que si son mal manejadas afectan en
su buena evolucién, como por ejemplo se puede indicar que un abuso de

humedad del clima puede generar alguna plaga que enferme a los cultivos.

Como justificacion se puede indicar que es importante que los cultivos
se desarrollen de forma normalizada y de calidad que aseguren la inocuidad
de los productos para ser distribuidos no solo en mercados locales sino que

también en mercados internacionales.

Otro factor de gran importancia es el costo de implementar estos tipos
de sistema que muchos agricultores se ven limitados por los rubros elevados
de inversion de una estructura como tecnoldgica, monitoreo, control y
personal para el soporte, lo hace en muchos casos costoso para el agricultor

local.
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1.4. Definicion del Problema.

El calentamiento global genera fuertes cambios climaticos el cual afecta el
ciclo de las plantas cultivadas, sin permitir su desarrollo adecuado,
adicionalmente hay que sumar que existen pequefios y medianos negocios
de invernaderos dentro de la ciudad de Guayaquil y en zonas periféricas y
aledafias, que no poseen la capacidad economica ni tecnoldgica para
instalar un sistema de monitoreo para controlar las diferentes variables
ambientales como control de clima, temperatura, humedad, viento,

luminosidad y cantidad de agua caida, que afectan a los cultivos.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.

Disefiar un prototipo de sistema embebido asequible que capture datos
meteorologicos para mostrarlos a través de una plataforma web y
dispositivos moviles, para tomar acciones que ayuden al mejoramiento de
las condiciones ambientales en un invernadero.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Diseflar un algoritmo de control que mida velocidad del viento,

direccién del viento, humedad, temperatura y cantidad de agua caida.
» Disefar un prototipo de sistema embebido con control y monitoreo.
» Implementar un prototipo que represente un sistema embebido de

control y monitoreo con interface web y de mensajeria a través de

teléfonos inteligentes.
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1.6. Metodologia de Investigacion.

Esta tesis utiliza el método descriptivo para explicar conceptos que
ayuden a comprender el comportamiento de las diferentes variables del
sistema a través de una magqueta que simule un invernadero obteniendo asi

la captura de la informacion en diferentes parametros y condiciones.

También se utiliza el método investigativo y exploratorio ya que se
analizara de forma practica los datos obtenidos en una plataforma
informatica, con el objetivo de observar los diferentes comportamientos de
las comunicaciones entre el sistema embebido de control con las diferentes

condiciones climéaticas.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sistemas Embebidos definicién

Sistemas embebidos se refiere a todo circuito electronico digital que
es suficiente de realizar operaciones de computacion, por lo general en
tiempo real, que sirven para cumplir una tarea en especial o especifica.
(Arriaran, 2015).

Los sistemas embebidos se componen de recursos limitados y
aplicaciones propias que los hacen productivos y utiles en multiples
ambientes como ejemplo hoy en la actualidad los autos modernos, en
teléfonos moviles, refrigeradoras, alarmas, equipos médicos entre otros.
(Arriaran, 2015).

2.2. Estructuray caracteristicas de un sistema embebido

Las caracteristicas mas relevantes de un sistema embebido radican
en el bajo costo de produccion y bajo consumo de potencia, su bajo costo es
principalmente por la cantidad de miles o millones de unidades que se
producen para el consumo mundial, también por que emplean procesadores
basicos y memorias pequefias para precisamente reducir los costos de

fabricacion. (Arriaran, 2015).

Los sistemas embebidos utilizan sistemas operativos especiales
denominados de tiempo real (RTOS Real time operating system) por que
deben respondes automaticamente a estimulos que vienen del entorno en
gue se encuentran, considerando que afrontan limitaciones de hardware, ya
que por lo general no tienen discos duros, teclados o monitores y donde una
memoria flash reemplaza los discos y algunos botones y una pantalla LCD

normalmente reemplazan los dispositivos de la interfaz. (Arriaran, 2015).

El software que maneja un dispositivo de hardware, se llama

Firmware. La programacion en estos dispositivos se realiza en lenguaje
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ensamblador o en lenguaje C, en la actualidad se han desarrollado muchas
maquinas virtuales y otros compiladores que permiten el disefio de

programas mas complejos. (Arriaran, 2015).

2.3. Arquitectura de un sistema embebido

Un Sistema embebido se compone por un microprocesador y un
software que se ejecute sobre éste, pero este software necesita un lugar
donde poder guardarse para luego ser ejecutado por el procesador. Esto se
llama memoria RAM o ROM. Todo sistema embebido necesita una cierta
cantidad de memoria, que incluso se encuentran dentro del mismo chip del
procesador. Adicionalmente cuentan con una serie de salidas y entradas
necesarias para comunicarse con dispositivos exteriores. Los trabajos que
realizan los sistemas embebidos son de relativa facilidad, los procesadores
que comunmente se utilizan cuentan con registros de 8 o 16 bits. En su
memoria sélo reside el programa destinado a gobernar una aplicacién
concreta. Sus lineas de entrada/salida (I/0O) soportan el conexionado de los
sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos
complementarios disponibles tienen como propdsito atender a sus
requerimientos. Estas son las caracteristicas mas importantes que tienen
comunmente los sistemas embebidos, todo lo demas sera totalmente
diferente para cada sistema embebido en particular debido a la variedad de
aplicaciones disponibles. (UNED departamento de ingenieria eléctrica,
electrénica y de control, 2009)

Un PC embebido posee una arquitectura similar a la de un PC normal.

Los elementos basicos que poseen son:

El microprocesador cumple la labor de realizar las operaciones de
calculo principales del sistema. Ejecuta el cédigo para realizar una
determinada tarea y administra el funcionamiento de los demas elementos
que le rodean. Es un chip que incluye basicamente la CPU vy circuiteria

relacionadas con los buses de datos y memoria. Para poder realizar su tarea
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se necesitan otros chips adicionales (Sistema minimo) tales como memoria,

circuitos de entrada salida E/S (1/0) y reloj.

Microcontrolador (MCU): Es un dispositivo que alberga el sistema
minimo dentro de un Unico chip, esto es, incluye CPU, buses, reloj, memoria
ROM, memoria RAM, E/S, otros periféricos tales como conversores A/D,

temporizadores (timers), etc.

Procesador Digital de Sefal (DSP): Son microcontroladores o
microprocesadores disefiados especificamente, tanto en arquitectura
hardware como conjunto de instrucciones, para realizar tareas tipicas de

procesamiento digital de sefiales en tiempo real.

DSC: Dispositivos mixtos microcontrolador/DSP que algunos
fabricante ofrecen dentro de su catdlogo de productos. Probablemente, el
microcontrolador 8051 (8 bits) desarrollado por Intel 8051 en 1980, marca el
inicio en la carrera hacia el desarrollo de productos especificos para
aplicaciones embebidas. Este es probablemente el microcontrolador mas
popular, pues aunque se lleva hablando mucho tiempo de que estaba
condenado a la desaparicion, sus continuas mejoras le auguran una larga
vida. En este aspecto, comentar que los nucleos 8051 se usan en mas de
100 microcontroladores de mas de 20 fabricantes independientes como
Atmel, Dallas Semiconductor, Philips, Winbond, entre otros. La
denominacion oficial de Intel para familia de uCs 8051 es MCS 51. Pero a lo
largo de estos afios, la gran mayoria de empresas fabricantes de
semiconductores, han ido lanzando productos que han invadido el mercado
y que hace extremadamente dificil para los ingenieros la labor de seleccionar
el uC méas adecuado para cada aplicacion, pues se dispone de una
tremenda oferta de micros de 8 bits, de 16 bits y en la actualidad de 32 bits.
A su vez con arquitecturas mas completas, capacidades de célculo mas

elevadas y menores consumos de energia. (Mifiarro, 2009)
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La memoria posee al interior el almacenado el cédigo de los
programas que el sistema puede ejecutar asi como los datos. Su
caracteristica principal es tener un acceso de lectura y escritura lo mas
rapido posible para que el microprocesador no pierda tiempo en procesar
tareas que no son de calculo. Al ser volatil el sistema requiere de un soporte
donde se almacenen los datos aun sin disponer de alimentacion o energia.
(Minarro, 2009)

Caché Es una Memoria mas rapida que la principal en la que se
almacenan los datos y el cédigo al que se ha accedido ultimamente. Dado
que el sistema realiza microtareas, muchas veces repetitivas, la caché hace
ahorrar tiempo ya que no hara falta ir a memoria principal si el dato o la
instruccion ya se encuentra en la caché. Tiene un tamafio muy inferior (8 —
512 KB) con respecto a la principal (8 — 256 MB). (Mifiarro, 2009)

BIOS-ROM BIOS (Basic Input & Output System), sistema bésico de
entrada y salida) es el codigo que se necesita para inicializar el ordenador y

para poner en comunicacion los distintos elementos de la placa madre.

La ROM (Read Only Memory, memoria de sélo lectura no volétil) es

un chip donde se encuentra el cédigo BIOS.

CMOS-RAM Es un chip de memoria de lectura y escritura alimentado
con una pila donde se almacena el tipo y ubicacion de los dispositivos
conectados a la placa madre (disco duro, puertos de entrada y salida, etc.).
Ademas contiene un reloj en permanente funcionamiento que ofrece al

sistema la fecha y la hora.

Chip Set Chip que se encarga de controlar las interrupciones dirigidas
al microprocesador, el acceso directo a memoria (DMA) y al bus ISA,
ademas de ofrecer temporizadores, etc. Es usual encontrar la CMOS-RAM y
el reloj de tiempo real en el interior del Chip Set. Puertos de Entrada / Salida
(I/0) Son puntos (nodos) en los que los dispositivos periféricos se pueden

conectar y pueden intercambiar informacién con la memoria y el procesador
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central. Los puertos contienen en si mismos un numero definido de registros,
los cuales se utilizan para el almacenamiento temporal de varios tipos de
datos. Las direcciones de los registros y sus funciones estan definidas con
precision (standard). El subsistema de entrada acepta datos del exterior para
ser procesados mientras que el subsistema de salida transfiere los
resultados hacia el exterior. Lo mas habitual es que haya varios subsistemas
de entrada y varios de salida. A estos subsistemas se les reconoce
habitualmente como periféricos de E/S. Tipos: -puertos serie, en los que los
datos se transfieren bit a bit de forma secuencial (COM1, COM2); -puertos
paralelos, en los que los datos se transfieren en paralelo (en un byte, una
palabra, etc.) (LPT1). -puertos universales (USB). (Mifiarro, 2009)

address bus
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FIGURA 2. 1: Arquitectura de un sistema embebido
Fuente: (UNED departamento de ingenieria eléctrica, electrénica y de control, 2009)

Puertos de Entrada y Salida E/S Los procesadores integrados, ya
sean microcontroladores, procesadores DSP o procesadores de uso general,
incluyen una serie de mecanismos de entrada y salida (E / S) en chip,
expuestos, en la figura 2.2 se observa algunas Interfaces comunes
proporcionadas. Una placa de evaluacion para el Luminary Micro Stellaris R,
gue es un procesador ARM CortexTM-M3 de 32 bits. EI microcontrolador en
si estd en el centro debajo de la pantalla grafica. Mucho de los pin del
microcontrolador estan disponibles en los conectores mostrados en ambas

parte superior e inferior de la placa. (Lee & Seshia, 2011)
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JTAG and SWD interface

USB interface

switches
connected speaker
to GPIO pins connected to
............ GPIO or PWM
inputs Bl GPIO connectors
B —— PWM outputs
removable _ .
flash ‘:!.'.“0— CAN bus interface
memory -

slot
lL Ethernet interface

FIGURA 2. 2: Stellaris LM3S8962 tarjeta de evaluacion
Fuente: Luminary Micro was acquired by pointerTexas Instruments in 2009.

2.4. Herramientas y periféricos

Compilador

Un compilador es un programa informatico (0 un conjunto de
programas) que transforma el cddigo fuente escrito en un lenguaje de
programacién (el idioma de origen) en otro lenguaje informatico
(normalmente Formato binario). La raz6n mas comun para la conversion es
crear un programa ejecutable. EI nombre “"compilador® se utiliza
principalmente para programas que traducen el codigo fuente de lenguaje de
programacion desde un nivel alto a un lenguaje de bajo nivel (por ejemplo,

lenguaje ensamblador o cédigo de maquina). (Hamblen, 2007)

Compilador cruzado
Si el programa compilado puede ejecutarse en un equipo que tenga
diferentes CPU o sistema operativo que el ordenador en el que compild el

programa, entonces ese compilador se conoce como Compilador cruzado
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Descompilador
Un programa que puede traducir un programa de un lenguaje de bajo
nivel a un lenguaje de alto nivel es Llamado descompilador.

Conversor de idiomas
Es un programa que traduce programas escritos en diferentes

lenguajes de alto nivel se llama normalmente traductor de idiomas, un
traductor de fuente a fuente o un convertidor de idiomas.
Es probable que un compilador realice las siguientes operaciones:

e Preprocesamiento

e Analisis

e Andlisis semantico (traduccién dirigida a la sintaxis)

e Generacién de cédigo

e Optimizacion de codigo
Lenguaje ensamblador

Se desarrollaron lenguajes de ensamblaje para proporcionar

mnemotécnicos o simbolos para el nivel de Instrucciones de cddigo
maquina. Los programas de lenguaje de ensamblaje consisten en
mnemotécnicos, que se traducen en cbédigo de maquina. Un programa que
es responsable de esta conversibn se conoce como ensamblador. El
lenguaje de ensamblaje se denomina a menudo como un lenguaje de bajo
nivel porque funciona directamente con la estructura interna de la CPU. Para
programar en lenguaje ensamblador, el programador debe conocer todos los
registros de la CPU (Hamblen, 2007).

Diferentes lenguajes de programacion como C, C ++, Java y varios
otros lenguajes se llaman de alto nivel porque no tratan los detalles internos
de una CPU. En contraste, un ensamblador se utiliza para traducir un
programa de lenguaje ensamblador en codigo de maquina (a veces también
llamado cdodigo objeto o cédigo de operacion). Del mismo modo, un
compilador traduce un lenguaje de alto nivel en cédigo de maquina. Por

ejemplo, para escribir un programa en lenguaje C, se debe usar un
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compilador C para traducir el programa en lenguaje de maquina. (Hamblen,
2007)

Un programa de lenguaje ensamblador es una serie de declaraciones,
que son Instrucciones como ADD y MOV, o declaraciones llamadas
directivas. Una instruccion le dice a la CPU qué hacer, mientras que una
directiva (también Illamada pseudoinstrucciones) da instrucciones al
ensamblador. Por ejemplo, ADD y MOV instrucciones son comandos que la
CPU se ejecuta, mientras que ORG y END son directivas de ensamblador.
El ensamblador coloca el opcode en la posicion de memoria 0 cuando se
utiliza la directiva ORG, mientras que END indica al final del cédigo fuente.
Una instruccion de lenguaje de programa consta de los cuatro campos
siguientes:

[ label: ] mnemonics [ operands ] [;comment ]

El campo de etiqueta permite al programa referirse a una linea de
codigo por nombre. Los campos de etigueta no pueden exceder un cierto

namero de caracteres. (Hamblen, 2007)

Los campos mnemotécnicos y operandos juntos realizan el trabajo
real del programa y realizar las tareas. Declaraciones como ADD A, C &
MOV C, # 68 donde ADD y MOV son los mnemonicos, que producen
opcodes; "A, C" y "C, # 68" son operandos. Estos dos campos podrian
contener directivas. Las directivas no generan cédigo de maquina y es
utilizada sé6lo por el ensamblador, mientras que las instrucciones se traducen

en cbédigo de maquina para la CPU ejecute.

El campo de comentario comienza con un punto y coma que es un

indicador de comentario.

A continuacion se da un ejemplo de lenguaje tipo ensamblador.

28



1.8808 ORG @©H ;start (origin) at location @
2 eeas 7D25 MOV R5,#25H ;load 25H into RS

3.8882 7F34 MOV R7,#34H ;load 34H into R7

4.6884 7408 MOV AL #8 ;load 8 into A

5.8886 2D ADD  A,RS ;add contents of R5 to A
6.8887 2F ADD  A,RY ;add contents of R7 to A

2.5. Arduino Introduccién

Un sistema embebido es un sistema informatico con una funcion
dedicada dentro de un sistema mecénico o eléctrico mas grande, a menudo

con restricciones de computacion en tiempo real. (Banzi, 2011)

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos electrénicos de codigo
abierto basada en una simple placa de E / S y un entorno de desarrollo para
escribir software para la placa.

Es un hardware de cédigo abierto, cualquiera puede obtener los

detalles de su disefio y modificarlo o hacer su propio uno mismo.

Arduino es una computadora fisica de cddigo abierto basada en una simple
entrada / salida (E / S) y un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de procesamiento. Arduino puede utilizarse para desarrollar
objetos interactivos independientes o puede conectarse al software de su
equipo (como Flash, Procesamiento, o Max / MSP). Las tablas pueden
montarse a mano o comprado previamente el ensamblado; el IDE de codigo
abierto (Integrated Development Medio Ambiente) se puede descargar de
forma gratuita de | pagina web de arduino (Banzi, 2011)
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2.6. Caracteristica de los sistemas Arduino

Es un entorno multiplataforma; Puede funcionar en Windows,
Macintosh, Y Linux., se basa en la programacion de Procesamiento IDE, una
herramienta facil de usar ambiente de desarrollo utilizado por artistas y
disefiadores. Se programa a través de un cable USB, no de un puerto serie.
Esta caracteristica es util, Porque muchas computadoras modernas no
tienen puertos serie. Es hardware y software de cédigo abierto, si lo desea,
puede descargar el diagrama de circuitos, comprar todos los componentes
propios, sin pagar nada a los fabricantes de Arduino. Adicionalmente el
Proyecto Arduino fue desarrollado en un ambiente educativo y por lo tanto,
es ideal para los que recién inician en esta area. (Banzi, 2011)

2.7. Laplataforma Arduino

Arduino se compone de dos partes principales: la Arduino, que es la
pieza de hardware se trabaja en ella cuando se construyen tlos objetos; y El
IDE de Arduino, el software que ejecuta el ordenador. Utiliza el IDE para
crear Un bosquejo (un pequefio programa informatico) que se instalan en la

tarjeta Arduino.

Anteriormente trabajar en hardware significaba construir circuitos desde
Cero, utilizando cientos componentes diferentes como resistencia,
condensador, inductor, transistor, y asi sucesivamente. Cada circuito estaba
"cableado" para hacer una aplicacién especifica, y hacer cambios a veces

consistia en cortar cables, conexiones de soldadura y mas. (Banzi, 2011)

Con la aparicion de nuevas tecnologias como las digitales y de
microprocesadores, estas funciones, que una vez se implementaron con
cables, fueron reemplazadas por programas de software que son mas facil
de modificar que el hardware. Con algunas pulsaciones de teclas, puede
Cambiar radicalmente la logica de un dispositivo y probar dos o tres
versiones en la misma cantidad de tiempo que le llevaria soldar un par de

resistencias. (Banzi, 2011).
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2.8. El Hardware de Arduino

La tarjeta Arduino es un pequefio tablero del microcontrolador, que es
un pequefio circuito (placa) que contiene una computadora entera en un
pequefio chip (el microcontrolador). Esta computadora es por lo menos mil
veces menos potente que La MacBook, pero es mucho mas barato y muy util
para construir dispositivos interesantes. (Banzi, 2011)

En la tarjeta arduino se han colocado todos los componentes que son
necesarios para que este microcontrolador funcione correctamente e incluso
con una computadora. Hay muchas versiones de la tarjeta arduino en la

actualidad.

La tarjeta arduino estd compuesta normalmente de las siguientes

partes:

Pin digitales de E / S estas pueden ser entradas o salidas, que se
especifica mediante el software IDE, pines de entrada analdgicos. Estos
pines de entrada analdgicos dedicados toman valores analégicos es decir,
tension Lecturas de un sensor y convertirlas en un namero entre 0 y 1023,
en realidad pines digitales que se pueden reprogramar para utilizarlos con el

software.
La placa se puede alimentar desde el puerto USB de una computadora, la

mayoria de los puertos USB sirven de cargadores, o un adaptador de la CA
de 9 voltios.
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FIGURA 2. 3 Tarjeta arduino uno
Fuente: (Banzi, 2011)

2.9. El Software (IDE)

El IDE (Integrated Development Environment) es un programa
especial que se ejecuta en su computadora y le permite escribir en un
lenguaje sencillo modelado después del procesamiento, esto ocurre cuando
se pulsa el botén que sube el esquema a la pizarra: el codigo que tiene
escrito se traduce al lenguaje C (que generalmente es bastante dificil que un
principiante lo pueda usar), y se pasa al compilador avr-gcc, un importante
Software de codigo abierto que hace la traduccién final hacia el

microcontrolador. (Banzi, 2011)

Este dltimo paso es muy importante, el ciclo de programacién de Arduino es

basicamente el siguiente:

e Se conecta la tarjeta en un puerto USB de la computadora.

e Escribir la programacion

e Subir la programacion a la placa a través de la conexion USB y
esperar

¢ Luego de un par de segundos para que la placa se reinicie.

e Latabla ejecuta la aplicacion que escribid.
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2.10. Tecnologia aplicada a sistemas de monitoreo remoto de las

condiciones ambientales en un invernadero.

Los invernaderos requieren las condiciones ambientales apropiadas
para el crecimiento Optimo de la planta y la salud. Si la mezcla de
temperatura, humedad, luz y CO2 es incorrecta, los cultivos se pueden
perder. Los diferentes sistemas de monitoreo pueden ayudarle a monitorear
y mantener la mezcla adecuada de temperatura, humedad y luz para sus
invernaderos. El sistema de monitoreo remoto le permite rastrear la
temperatura, humedad, luz y CO alrededor de las plantas, alertando si
cualquier condicion cae fuera de rangos Optimos, para que se pueda
maximizar la produccion de frutas o verduras.

En la actualidad, cada vez mas la transmisién de datos en tiempo real
se convierte en una herramienta esencial para muchos tipos de sectores. El
desarrollo econémico y la alta tecnologia traen la necesidad de una
comunicacion instantanea. Los sistemas de transmision inalambrica no
utilizan cables y utilizan ondas electromagnéticas como medio para la
comunicacién entre dos puntos o dispositivos. El término suele emplearse en
la Telecomunicaciones para definir los sistemas de comunicacion a distancia
(por ejemplo, transmisores y receptores, mandos a distancia, redes
informaticas), que utilizan alguna forma de energia electromagnética (Ondas
de radio, luz infrarroja, laser, ondas sonoras, etc.) para transferir informacion

sin cables. (Gruber, Schaeffer, Restivo, & Castelan, 2012)
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2.11. Sistema global para comunicaciones moviles

El servicio comercial GSM empez6 en 1991, y para 1993 habia 36
redes GSM en 22 paises. Actualmente funcionan redes GSM en cerca de
80 paises en todo el mundo. América del Norte entro tarde al mercado GSM,
con un derivado del sistema llamado PCS 1900. Hoy, existen sistemas GSM
en todos los continentes, y el significado actual de GSM es Global System
for Mobile Communications, Sistema global de comunicaciones moviles. El
GSM es un sistema telefénico celular de segunda generacion, desarrollado
al principio para resolver los problemas de fragmentaciéon inherentes a los
sistemas de primera generacion en Europa. Antes del GSM, todos los paises
europeos usaban distintas normas de telefonia celular, por lo que era
imposible que un suscriptor de cualquier pais usara un solo teléfono en toda
Europa. EI GSM fue el primer sistema telefonico celular totalmente digital,
disefiado para usar los servicios de la ISDN (red digital de servicios
integrados) para proporcionar una amplia gama de servicios a la red. Ahora
cuenta con entre 20 y 50 millones de suscriptores, y es la norma mundial
mas popular para equipos telefonicos y equipos personales de comunicacion

nuevos. (Tomasi, 2003).

2.12. Servicios de GSM

Entre los servicios que ofrece esta tecnologia son los servicios de
portador, teleservicios y servicios suplementarios. El servicio al portador mas
basico (teleservicio) que proporciona GSM es el de telefonia. En GSM, las
seflales analdgicas de voz se codifican digitalmente y a continuacién se

transmiten por la red, como corriente de datos digitales.

El servicios de datos por GSM, donde los usuarios pueden mandar y
recibir datos hasta con 9600 bps a suscriptores en las redes POTS (plain old
telephone service), servicio telefénico antiguo simple), ISDN, red publica de
datos de paquetes conmutados (PSPDN, de Packet Switched Public Data
Network), y red publica de datos de circuitos conmutados (CSPDN, de

Circuit Switched Public Data Network (CSPDN), mediante diversos métodos
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y protocolos de acceso, como X.25. También, como la GSM es una red

digital, no se requiere médem entre el usuario y esa red. (Tomasi, 2003)

Otro servicio que ofrece esta tecnologia y que no existia en los
sistemas analdgicos es el servicio de mensajes cortos (SMS, de Short
Message Service), que es Dbidireccional para mandar mensajes
alfanuméricos hasta de 160 bytes de longitud. Estos mensajes SMS son
transportados por el sistema en forma de almacenar y enviar. También se
pueden usar en un modo de radioemision celular, para mandar mensajes a
receptores multiples. También se ofrecen en GSM varios servicios
suplementarios, como notificacion de llamadas e impedimento de llamadas.
(Tomasi, 2003)

2.13. Arquitectura del sistema GSM

La arquitectura del sistema GSM, mostrada en la fig. 2.4 , consiste en
tres subsistemas principales interconectados, que interactlan entre si y con
los suscriptores a través de interfaces especificadas de red. Los tres
subsistemas principales del GSM son subsistema de estacion base (BSS, de
Base Station Subsystem), subsistema de red y conmutacién (NSS, de
Network and Switching Subsystem) y subsistema de soporte operacional
(OSS, de Operational Support Subsystem). Aunque la estacidbn movil es,
técnicamente, otro subsistema, en general se le considera como parte del
subsistema de estacion base. A veces se conoce al BSS como el
subsistema de radio, porque proporciona y administra rutas de transmision
en radiofrecuencia entre las unidades moviles y el centro moévil de
conmutacion (MSC, de mobile switching center). También, el BSS administra
la interfaz de radio entre las estaciones moviles y todos los demas
subsistemas GSM. Cada BSS consiste de muchos controladores de estacion
base (BSC, de base station controller) que se usan para conectar el MS con
el NSS a través de uno o mas MSC. ElI NSS administra las funciones de
conmutacion del sistema y permite que se comuniquen las MSC con otras
redes telefonicas, como el servicio telefonico publico y la ISDN. ElI OSS

soporta la operacion y el mantenimiento del sistema, y permite a los
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ingenieros vigilar, diagnosticar y localizar las fallas en cada aspecto de la red
GSM. (Tomasi, 2003)
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FIGURA 2. 4: Arquitectura del Sistema GSM
Fuente: (Tomasi, 2003)
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2.14. Introduccidén a Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores son dos componentes criticos de cada
sistema de control de bucle cerrado o también llamado sistema mecatronico.
Un sistema mecatronico tipico, consiste en un sistema de deteccion Unidad,
un controlador y una unidad de accionamiento. Una unidad de deteccion
puede ser tan simple como un solo sensor, puede componentes de
adicionales dispoitivos tales como filtros, amplificadores, moduladores y
otros acondicionadores de sefial. El controlador acepta la informacion de la
unidad de deteccidn, toma decisiones basadas en el algoritmo de control y
envia ordenes a la unidad de accionamiento. La unidad de accionamiento
consiste en un actuador y opcionalmente una fuente de alimentacién y un

mecanismo de acoplamiento. (M. Anjanappa, 2002)

El sensor es un dispositivo que cuando se expone a un fenémeno
fisico (temperatura, desplazamiento, fuerza, etc.) Produce una sefal de
salida proporcional (eléctrica, mecanica, magnética, etc.). El término
transductor es a menudo utilizado como sinébnimo de sensor, sin embargo,
idealmente, un sensor es un dispositivo que responde a un cambio En el
fenémeno fisico. Por otro lado, un transductor es un dispositivo que convierte
una forma de Energia en otra forma de energia. Los sensores son
transductores cuando detectan una forma de entrada de energia y la salida
en una forma diferente de energia. Por ejemplo, un termopar responde a un
cambio de temperatura (Energia térmica) y produce un cambio proporcional
en la fuerza electromotriz (energia eléctrica). Por lo tanto, Un termopar

puede llamarse sensor y / o transductor. (M. Anjanappa, 2002)

Los sensores también se pueden clasificar como pasivos o activos. En los
sensores pasivos, la potencia necesaria para la salida es proporcionada por
el propio fendmeno fisico detectado (tal como un termdémetro), mientras que
la salida los sensores activos requieren una fuente de alimentacion externa
(tal como un strain gage). Ademas, los sensores se clasifican como
analdgicos o digitales basados en el tipo de sefial de salida. Analégicamente

los sensors produce sefiales continuas.
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CONTROLLED CONTROLLER

| sYSTEM

FIGURA 2. 5: Tipico sistema mecatrénico
Fuente: (M. Anjanappa, 2002)

Los actuadores son basicamente el musculo detras de un sistema
mecatrénico que acepta un comando de control (principalmente en forma de
una sefal eléctrica) y produce un cambio en el sistema fisico generando
fuerza, Movimiento, calor, flujo, etc. Normalmente, los actuadores se utilizan
conjuntamente con la fuente de alimentacién y mecanismo de acoplamiento,
la unidad de alimentacién suministra CA o CC a la Tension y corriente. El
mecanismo de acoplamiento actia como la interfaz entre el actuador y el
sistema. Mecanismos tipicos incluyen cremallera y pifién, transmision por
engranaje, accionamiento por correa, tornillo sinfin y tuerca, piston, y los

vinculos. (M. Anjanappa, 2002)

ACTUATING UNIT

POWER
SUPPLY
h
FROM — » ACTUATOR %ﬁ&i&rﬁ?ﬁml‘* To
CONTROLLER CONTROLLED
SYSTEM

FIGURA 2. 6: Unidad de accionamiento tipica
Fuente: (M. Anjanappa, 2002)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA UTILIZADA Y PROPUESTA DE ESTUDIO

3.1. Dispositivos utilizados

Para la realizacion del sistema para monitorear de forma remota las
condiciones ambientales de un invernadero fue necesario utilizar los

siguientes dispositivos:

3.1.1. Tarjeta Arduino Mega 2560

La tarjeta Arduino Mega 2560 que se muestra en la figura 3.1, es una
placa microcontroladora basada en el ATmega2560. Cuenta con 54 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un
oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo
necesario para soportar el microcontrolador; simplemente se conecta a un
ordenador con un cable USB o con un adaptador de CA a CC o bateria para
empezar. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de los modulos
disefiados para el mega uno .El arduino mega 2560 es una actualizacion que

sustituye al Arduino 2560.

TN josvesssssssasssss,

- @ THEsA) |2

Mererressesesreresse’

SainSmart 2860

FIGURA 3. 1: Arduino 2560
Fuente: (Arduino, 2016)
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3.1.2. Especificaciones técnicas Arduino Mega 2560

A continuaciébn en la siguiente tabla 3.1. Se presenta las
especificaciones técnicas de la tarjeta arduino mega 2560.

TABLA 3. 1: Especificaciones técnicas de la tarjeta arduino mega 2560
Fuente: (Arduino, 2016)

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

nput Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Length 101.52 mm

Width 533 mm

Weizht 37¢g
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3.1.3. Esquema Electrénico de la tarjeta arduino 2560

Arduino” MEGA 2560

v

0000 ‘Eat—f&%

TR

B _eeneoes =1ia o
o e O, = = v P
- » ' T - wupo
gg D - e E
s EE—rs & o o=
'ﬁ S H § —— = o=
B T— T ] il
n o » E ooy T COMERSCTON @,
§§ 88 FI R 5 =
s EEREE=— 5 i 2
e j*l s e = prom— i o
e ' f 3 P e
i = 3
F¥S e = e —
T (= g'g vty oo P =5
0 v = s = — o
>3 o= s —

!
il
i
i

)

TR A TR L

4]

%3;33;
=
=

3

|

arvcevecper 5
Rl
i = § ¥
= l

TR

I

i
L

FIGURA 3. 2: Esquema electronico de la tarjeta arduino 2560
Fuente: (Arduino, 2016)
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3.1.4. Mbdulos adicionales usados y sus conexiones eléctricas

Mdédulo wifi esp8266

El modulo wifi ESP8266 posee una solucion completa y autonoma de
redes Wi-Fi, lo que permite alojar la aplicacion o descargar todas las
funciones de red Wi-Fi , es capaz de arrancar directamente desde un flash
externo. Tiene caché integrado para mejorar el rendimiento del sistema en
aplicaciones, y para minimizar los requerimiento de memoria. Como
adaptador Wi-Fi, se puede agregar para acceso inaldmbrico para cualquier
disefio basado en microcontroladores con conectividad simple a través de la

interfaz UART o Interfaz puente AHB.

Las capacidades de procesamiento y almacenamiento de ESP8266
permiten su integracién con los sensores y otros dispositivos especificos de
la aplicacion a través de sus GPIOs con un minimo desarrollo inicial y carga
minima durante el tiempo de ejecucion. Con su alto grado de integracion en
el chip, que incluye la conmutacién de antena, las sofisticadas funciones a
nivel de sistema incluyen la conmutacién rapida del modo de VolP,
polarizacion adaptativa de radio para el funcionamiento de baja potencia,
procesamiento de sefales avanzadas y caracteristicas de coexistencia de
radio para celulares comunes, Bluetooth, DDR, LVDS y mitigacién de la

interferencia del LCD.

Las caracteristicas son las siguientes:

e 802.11 b/g/n protocol

e Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

e Integrated TCP/IP protocol stack

e Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching
network

e Integrated PLL, regulators, and power management units

e +19.5dBm output power in 802.11b mode
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Integrated temperature sensor
Supports antenna diversity
Power down leakage current of < 10uA

Integrated low power 32-bit CPU could be used as application
processor

SDIO 2.0, SPI, UART

STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

A-MPDU & A-MSDU aggregation & 0.4us guard interval
Wake up and transmit packets in < 2ms

Standby power consumption of < 1.0mW (DTIM3)

™ M

~ e
sdeniiia N

-~

»

s

shdooden
1

a
o
-
-

FIGURA 3. 3: Médulo wifi esp8266
Fuente: (Arduino, 2016)
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Modulo GSM/GPRS

Una de las formas de conectar un Arduino al exterior es con un
modulo Ethernet y wifi, pero es posible que alguna vez se requiera utilizar la
comunicaciéon y no se tiene acceso a ninguna red de datos, o o simplemente
no se quiera depender de ellas. El moédulo GSM/GPRS es muy util para quw

trabaje con una estacion meteoroldgica.

Para este tipo de objetivo se puede utilizar este
modulo GSM/GPRS con una tarjeta SIM, de forma que se pueda comunicar
con él como si se tratase de un teléfono moévil, es que esta tarjeta basada
en el médulo SIM900 permite enviar y recibir lamadas y SMS y conectarse a

Internet, transformando el Arduino en un teléfono movil.

EL GSM (Global System for Mobile Communications) es el sistema de
comunicaciones que mas se utiliza en teléfonos moviles y es un estandar en
Europa. La primera funcionalidad de esta tecnologia es la transmision de
voz, pero también permite la transmision de datos (SMS, Internet), eso si, a

una velocidad muy baja de 9kb/s. (Hurtado y Martinez, 2010)

El GPRS (General Packet Radio Service) es una extensiéon del GSM
basada en la transmision por paquetes que ofrece un servicio mas eficiente
para las comunicaciones de datos, especialmente en el caso del acceso a
Internet. La velocidad maxima (en teoria) del GPRS es de 171kb/s, aunque

en la practica es bastante mas pequefa. (Hurtado y Martinez, 2010).
En la figura 3.4 se observa el médulo GSM/GPRS que esta basada en

una tarjeta sim900, se configura y se controla via UART y se utilizan los
comandos AT.
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FIGURA 3. 4: modulo GSM/GPRS
Fuente: Arduino 2016

Para conectar el médulo GSM/GPRS al médulo principal Arduino se
manejan dos opciones, y para las dos se requiere de una fuente de
alimentacion externa, ya que con conectar el Arduino por USB sera
suficiente para encender el médulo, pero no asi para alimentar de corriente o
energizar la tarjeta. Si se conecta la alimentacion externa al shield GPRS y
alimentamos el Arduino con el USB o una fuente externa, solo se debe unir

los pines 7 y 8 para la comunicacién serie y el GND entre ambas tarjetas.

Si se utiliza un Arduino Mega, la conexion seria de los pines 7 y 8 del
GPRS a los pines 10 y 11 del Mega. De la misma manera en la
programacion también habria que cambiar la instruccion en la que se
define la instancia Software Serial que se crea y se la pone en los pines 10 y
11 tal cual se observa la figura 3.5

—_

Alimentacion auxiliar

FIGURA 3. 5: Conexion del médulo GSM/GPRS a la tarjeta Arduino
Fuente: Arduino 2016
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3.1.5. Sensores

Anemdmetro

Un anemdmetro es un dispositivo que sirve para medir la velocidad
del viento, y es un instrumento utilizado normalmente en una estacion
meteoroldgica comun. El término se deriva de la palabra griega anemos, que
significa viento. La primera descripcion conocida de un anemometro fue
dado por Ledn Battista Alberti alrededor de 1450. Son también muy faciles
de utilizar en un proyecto, los anemometros se pueden dividir en dos clases:
los que miden la velocidad del viento, y los que miden la presién del viento;
pero como alli es una conexién estrecha entre la presién y la velocidad, un
anemometro diseflado para uno dara informaciéon sobre ambos (Pindado,
Cubas, & Sorribes-Palmer, 2014).

En la siguiente figura se observa un anemometro de taza que es un
tipo simple de anemdmetro utilizado en el proyecto, inventado (1846) por el
Dr. John Thomas Romney Robinson, del Observatorio de Armagh. Consta
de dos copas hemisféricas montadas cada una en un extremo de cada brazo
horizontales, que a su vez fueron montados en angulos iguales entre si en
una eje vertical. El flujo de aire que pasa por las copas en cualquier direccién
horizontal de una manera es proporcional a la velocidad del viento, por lo
tanto, contando las vueltas de los vasos durante un periodo de tiempo
establecido produce la velocidad del viento promedio para una amplia gama
de velocidades. En un anemémetro con dos tazas es facil ver que desde las
tazas se arreglan simétricamente en el extremo de los brazos, el viento
siempre tiene el hueco de una taza que se le presenta y esta soplando en la
parte posterior de la taza en el extremo opuesto de la cruz. (saylor academic,
2016).
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FIGURA 3. 6: Anembdmetro
Fuente: (saylor academic, 2016).

En la siguiente figura 3.7 se observa el diagrama de cableado para
conectar el anemémetro en una tarjeta Arduino en el cual se muestra dos
conexiones con el Arduino. El circuito de velocidad del viento esta conectado
a un pin digital (Pin 2 en este caso) y el circuito de direccion del viento esta

conectado a un pin analdgico (Ananlog Pin 4).

El circuito de velocidad del viento es un interruptor que se activa una
vez que giren las ventosas. En esta conexibn se esta usando una
resistencia de 4.7 K . Esto enviara la linea 2 a 5V cuando el interruptor esta
abierto. Si no se utiliza la resistencia el voltaje del circuito podria flotar y
causar disparos falsos en la entrada. Cuando el interruptor de mercurio en
las ventosas se cierra, entonces la linea 2 se enviard a GND durante un
corto periodo de tiempo mientras el iman pasa el interruptor. Se utiliza este
pulso en el pin 2 del Arduino para detectar cada vez que las ventosas pasan

por una revolucion.

El anemoOmetro tipo copa utilizado mide la velocidad del viento
cerrando un contacto con un iman que pasa por un interruptor. Una
velocidad del viento de 1.492 MPH (2.4 km / h) hace que el interruptor se

cierre una vez por segundo.
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FIGURA 3. 7: Diagrama de cableado para conectar el anemometro en una

tarjeta Arduino
Fuente: (Cactus, 2016)

Pluvibmetro

(La Anunciata Ikerketa Mintegia, 2017). Un pluvibmetro es un
instrumento que mide la cantidad de agua precipitada en un determinado
lugar. Los milimetros (mm) son equivalentes a los litros por metro cuadrado.
El pluvibmetro recoge el agua atmosférica en sus diversos estados. El total
se denomina precipitacion. Para los estados solidos, las mediciones se
llevan a cabo una vez alcanzado el estado liquido. (Strangeways, 2010)

(La Anunciata Ikerketa Mintegia, 2017) El primer pluviémetro fue
inventado en Corea en 1441 durante el reinado del rey Sejong el grande,
aunque otras fuentes atribuyen el invento a Jang Yeong Sil, un cientifico que
trabaja para el rey. (Strangeways, 2010) Esos pluviometros consistian de
un recipiente de tamafo regulado mas una regla de tamafio regulado para
tomar las medidas. Los pluviometros era enviados a todos los lugares del
reino Sejong y las medidas eran mas usadas para planear la agricultura y asi
ajustar el nivel de impuesto, las diferentes partes del pais. Como Corea era
propensa a sequias, las bajas precipitaciones significaban que los
agricultores no podian permitir sembrar mucho, en caso contrario una
precipitacion altatraeria consigo buenos cultivos y asi los agricultores

pagaban impuestos mas altos. El primer pluviometro automatizado fue
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inventado en Inglaterra en 1.662 por Christopher Wron empleado un disefio
de un balde inclinado, cuando el balde se llana, caia haciendo un hueco en

un papel. (Strangeways, 2010)

El Pluviometro usado en el proyecto figura 3.8 posee un tipo de cubo
de vaciado automatico. Cada 0,011 " (0.2794 mm) de lluvia causa un cierre
momentaneo del contacto que se puede grabar con un contador digital o0 una
entrada de interrupcion del microcontrolador. El interruptor del manémetro

esta conectado a los dos conductores centrales del conectado con RJ11.

FIGURA 3. 8: Pluvibmetro usado en el proyecto
Fuente: (saylor academic, 2016).

En la figura 3.9 se observa la conexion del circuito en la placa arduino
a la cual se debe conectar el pin digital # 2 de Arduino a un extremo de la
resistencia el otro extremo de la resistencia a tierra (GND). Se conecta un
extremo de la toma RJ11 al pin digital # 2 de Arduino y el otro extremo de la
toma RJ11 al conector +5V de Arduino (5V).

El circuito estd completo. Los cables de puente y la placa son para
hacer las conexiones mas faciles. Para completar el proyecto, se conecta el
Arduino al PC mediante el cable USB y se carga el esquema que se

proporciona mas adelante.
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FIGURA 3. 9: Diagrama de cableado para conectar el fluvibmetro en una

tarjeta Arduino
Fuente: (Instructables, 2016)

Sensor de direcciéon de viento

El sensor de direccion de viento estd compuesto de la veleta que
informa de la direccion del viento figura 3.10, como una tensién que se
produce por la combinacion de resistencias en el interior del sensor. EI iman
de la aleta puede cerrar dos interruptores a la vez, lo que permite hasta 16

diferentes posiciones.

FIGURA 3. 10: sensor de direccion de viento
Fuente: (saylor academic, 2016).
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La aleta de viento es el mas complicado de los tres sensores. Tiene
ocho interruptores, cada uno conectado a una resistencia diferente como se
muestra en el circuito de la figura 3.11. Las paletas pueden cerrar dos
interruptores a la vez, permitiendo hasta 16 posiciones a ser indicadas. Se
puede usar una resistencia externa como divisor de voltaje, produciendo una
salida de voltaje que se convierte de sefial analdgico a digital. La disposicion
del interruptor y de la resistencia se muestra en el diagrama. Los valores de

resistencia para todos los 16 posibles se indican en la tabla.

Los valores de resistencia para posiciones mostradas en el diagrama
son el resultado de dos resistencias conectadas en paralelo cuando el iman

de la paleta activa dos conmutadores simultaneamente.

l

|
ARAN nnnn
]

| | 1
Anemometer Station

FIGURA 3. 11 Circuito eléctrico de la aleta de viento
Fuente: Argent Data systems

TABLA 3. 2: Tabla de valores de las resistencias
Fuente: Argent Data systems
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Direction Resistance Voltage
(Degrees) (Ohms) (V=5v, R=10k)
0 33k 3.84v
22.5 6.57k 1.98v
45 8.2k 2.25v
67.5 891 0.41v
a0 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
180 3.9k 1.40v
202.5 3.14k 1.19v
225 16k 3.08v
247.5 14.12k 2.93v
270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9k 4.78v
337.5 21.88k 3.43v
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3.2. Significado y alcance

Monitorear las condiciones ambientales de un invernadero permite
que cualquier tipo de planta se cultive todo el afio. Elimina el riesgo de que el
invernadero no se condicione ambientalmente con lo que adicionalmente se

minimiza los costos de mano de obra en el mantenimiento.

Este proyecto describe el disefio de un sistema de monitoreo usando
Arduino. Los proyectos agricolas, incluso los que se ubican en las zonas
urbanas, carecen de acompafiamiento tecnolégico mientras que el sector
agricola crece alto. Este sistema de monitoreo mide parametros dentro del
invernadero utilizando sensores, tecnologia GSM y wifi para proporcionar la
informacion actualizada. El desarrollado y configuracion del sistema es
rentable, ya que optimizar4 los recursos en el invernadero. EI mddulo
prototipo completo es de bajo costo, operacion de baja potencia, por lo tanto,

facilmente para todo el mundo.
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3.3. Diagrama en bloque

El diagrama en bloque del proyecto figura 3.12 estd compuesto de
cuatro partes importantes que son los sensores, el receptor y transmisor de
sefal celular GPRS y WiFi , la pantalla de visualizacion y el médulo principal

arduino 2650.

SENSOR

— /
Anemometro ) ___\,‘}Pan;:na
B /| Visualizacién
SENSOR .. ARDUINO

[N}

Fluviometro ) 2650
ey

SENSOR | .'-.'
Direccionde | / \ | ArduinoWi-6 ',","'-" - '_,pc
viento 4 ot } Shield L nleme[.;---j
——— | EsPa266 [Nt

SENSOR .._)._ S— -
Humedady ‘; w
Temperatura YL ! ~—

G

'\

GPRS MODEM

FIGURA 3. 12: Diagrama en bloque del sistema embebido, para el monitoreo

remoto de las condiciones ambientales en un invernadero
Fuente: Israel Pizarro
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3.4. Diagrama de flujo

En la figura 3.13 se observa el diagrama de flujo del proyecto en el

cual su funcionamiento procede de la siguiente manera:

FIGURA 3. 13: Diagrama de flujo
Fuente: Israel Pizarro
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El inicio o la entrada es la Informacion que se recepta del clima, es la
gue se encuentra en el ambiente, luego es leida los datos mediante los
sensores: Veleta, anemometro, Pluvibmetro, sensor de temperatura y
demas sensores, esta Informacion que es leida por los distintos sensores es
procesada y convertida en datos por el arduino, La informacién es enviada
por el arduino mediante una conexion a internet con el sistema de “Modulo
Wi-Fi ESP8266 o Tarjeta Shield Ethernet”, si esto falla o el servidor esta
caida entra a funcionar la tarjeta GSM para enviar un mensaje de alerta al
usuario, finalmente la informacion sera mostrada en los diferentes terminales
o pagina Web, La informacion enviada por el arduino es recibida en una
pagina Web o direccion Web como también podré ser recibida y alojada en

un servidor en la nube, de alli enviada a los diferente terminales.

FIGURA 3. 14: Diagrama de flujo graficado
Fuente: Israel Pizarro
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3.5.

Planos de conexién y funcionamiento

En la figura 3.15 se observa las conexiones de los diferentes dispositivos integrados a la tarjeta arduino mega

2560 y que seran montados sobre una maqueta prototipo.

Modulo Wi-Fi

Data

Modulo de temperatura Dht11

Tx l

Cnd

Vee: 3.3v - . Ardulino

£ _PONER . ANALSG TN .

Vee: 5v

Arduino Mega 2560

Tx, Rx

FIGURA 3. 15: Plano de conexion y funcionamiento
Fuente: Israel Pizarro
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3.6. Implementacién de software
Arduino Mega 2560 en Windows

Para configurar el auduino Mega 2560 por primera vez en la
computadora se debe primero descargar el program IDE de arduino esta es
la base para la programacion es el entorno del desarrollo, luego se ejecuta el
programa, seguidamente se conecta la tarjeta con un cable usb al puerto usb
del computador, este cargara automaticamente los archivos manejadores, en

el caso de no realizarlo ingresar a la siguiente direccion:

Inicio > Panel de Control > Administrador de Dispositivos.
Ahi encontrara un dispositivo con sefial de alerta, se le da click para

actualizarlo y listo.

En el programa de arduino llamado IDE se escoge el dispositivo
arduino mega 2560 conectado desde la direccion herramientas > Tarjeta >y

se escoge el dispositivo.

Luego se ubican en puerto serial debajo del menu tarjeta y se escoge

el puerto serial tres, con lo que estaria listo para funcionar.

© sketch jartsa | oo 105

FIGURA 3. 16: Configuracion del programa IDE y reconocimiento de la

tarjeta arduino mega 2560
Fuente: Israel Pizarro
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Médulo wifi esp8266

Para este modulo se utiliza la libreria serie para configurarlo a una

velocidad de comunicacion de 115200

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BT1(3, 2); // RX | TX

void setup()
{ Serial.begin(115200);

BT1.begin(115200);

void loop()
{ String B=".";

if (BT1.available())

{ char c =BT1.read() ;
Serial.print(c);

}

if (Serial.available())
{ char c = Serial.read();

BT1.print(c);
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Modulo modulo GSM/GPRS configuracion

Se incluye la libreria SoftwareSerial.h y se configura la comunicacion

por los pines 7y 8 (10 y 11 para el Arduino Mega).

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SIM900(7, 8); // 10 y 11 para el Arduino Mega. Configura el puerto serie para

el SIM900.

Se debe configurar una velocidad de comunicacion de 19200 khz y se

utiliza el pin de la tarjeta para desbloquearla utilizando comando AT

void setup()
{
/[digitalWrite(9, HIGH); // Descomentar para activar la alimentacion de la tarjeta por
Software
//delay(1000);
/[digitalWrite(9, LOW);
delay (5000); //Nos damos un tiempo para encender el GPRS vy la alimentacion de la
tarjeta
SIM900.begin(19200); //Configura velocidad del puerto serie para el SIM900
Serial.begin(19200); //Configura velocidad del puerto serie del Arduino
Serial.printin("OK");
delay (1000);
SIM900.printin("AT+CPIN=\"XXXX\""); //Comando AT para introducir el PIN de la tarjeta

delay(25000); //Tiempo para que encuentre una RED

Se crea una funcion para llamar, colgar llamadas y enviar mensajes

SMS.

void llamar()
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Serial.printin("Realizando llamada...");

SIM900.printiIn("ATDXXXXXXXXX;"); //[Comando AT para realizar una llamada
delay(30000); // Espera 30 segundos mientras realiza la llamada
SIM900.printIn("ATH"); // Cuelga la llamada

delay(1000);

Serial.printin("Llamada finalizada");

}

void mensaje_sms()
{
Serial.printin("Enviando SMS...");
SIM900.print("AT+CMGF=1\r"); //Configura el modo texto para enviar o recibir mensajes
delay(1000);
SIM900.printiN("AT+CMGS=\"XXXXXXXXX\"); //Numero al que vamos a enviar el
mensaje
delay(1000);
SIM900.printin("SMS enviado desde un Arduino. Saludos de Prometec."); // Texto del
SMS
delay(100);
SIM900.printin((char)26); //Comando de finalizacién "Z
delay(100);
SIM900.printin();
delay(5000); // Esperamos un tiempo para que envie el SMS

Serial.printin("SMS enviado");
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Anemometro configuracion

1 —
1 #include <math.h>

#define WindSenscrPin (2) // The pin location of the anemometer Sensor

rolatile long Rotations; f/ cup rotation counter used in interrupt routine

g ContactBounceTime; /{ Timer to avoid contact bounce in interrupt routine

8 fleat WindSpeed:

// 3speed miles per hour

egin (9600)

WindSensorPin, IN

BUT) &
rrupt { nT

errupt (WindSensorPin), isr rotation, FRALLING);

. {

22 Rotations = 0; // 3et Rotations count to 0 ready for calculations
2 sei{): // Enables interrupts

25 delay {3000} J/ Wait 3 seconds to average

26 cli{}; /{ Disable interrupts

onvert to mp/h using the formula V=F(2.25/T)
V= PF(2.25/3) = F * 0.75

WindSpeed = Rotations * 0.75;

{Rotations);
n {WindSpeed) ;

}

38 // This is the functicn that the interrupt calls to increment the rotation count
39 woid isr_rotation () {

41 if {(millis{) - ContactBounceTime) > 15 } [ // debounce the switch contact.
42 Rotations++;

43 ContactBouncelime = milli=({);

44 }
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Pluviémetro configuracién

Este cddigo del pluvibmetro realiza tres actividades, cuenta la
cantidad de cubetas para recoger las precipitaciones liquidas, controla el

tiempo y calcula la cantidad de lluvia, despeja la lluvia del dia y la noche.

if(bucketPositionf==false && digitalRead(RainPin)} == HIGH){

if(now.minute()==0 8& first == true){

hourlyRain = dailyRain - dailyRain_till LastHour;
if({now.hour() == @){
dailyRain = @;
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones

Con el prototipo del proyecto realizado se ha simulado las condiciones
ambientales en el interior de un invernadero por lo que el objetivo trazado se
ha llevado acabo inicialmente, con lo que el objetivo mas importante del
proyecto que es el Disefio prototipo de un sistema embebido, que sea capaz
de monitorear remotamente las condiciones ambientales en un invernadero

también se han cumplido.

Se conoce que un invernadero es un lugar que estad cerrado y
accesible para las personas y que esta destinado para la horticultura estan
compuestos por cubiertas de vidrio o plastico transparentes que permiten el
“control” de la temperatura y la humedad y que podrian favorecen al
desarrollo de las plantas, esto por si solo no es posible sin el apoyo en
funcién del proyecto tecnolégico expuesto ya que con este se puede medir
las diferentes variables climéaticas e impedir por ejemplo las excesivas
temperaturas dentro del invernadero, controlarlas, principalmente en los
primeros dias de la planta donde se espera el desarrollo del racimo floral con

lo que se garantiza frutos saludables.

El prototipo disefiado esta fabricado para una implementacion real con
el objetivo de incorporar nuevas funciones y mejorar las existentes, se
pueden incorporar nuevas variables de medicidn como por ejemplo presién

atmosférica.

En este proyecto prototipo embebido las interferencias no representa
un problema en el esquema con los equipos utilizados, sin embargo se
deben realizar otras pruebas mas minuciosas que ayuden a verificar si existe
ruido o latencia en el canal de datos.

El proyecto cuenta con modulos inalambricos que elude el conectar

cables para la transferencia de informacion y se comprob6é que la
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comunicacion es segura y estable hasta unos cinco metros de distancia con
obstaculos para conectarse a una red de datos inalambrica, con respecto a
una red celular pues no tiene limitaciones de conexion siempre y cuando se

tenga sefial celular en este caso de claro por el sector.

4.2. Recomendaciones:

Se recomienda utilizar equipos para proteccion eléctrica, filtros y
seguridades para los enlaces, para que los datos de transferencia no se

afecten.

Como lineas futuras se puede integrar una camara de video vigilancia

para visualizar o interactuar con este dispositivo desde una aplicacion movil.

Se recomienda incorporar sistemas de control, para obtener un
sistema integral realimentado que permita automatizar el invernadero en
algunas funciones importantes como por ejemplo el control de riego con lo

gue se garantiza tener la humedad precisa.

Se recomienda un plan de capacitacion para las personas que estén a
cargo del invernadero, cuando entre en funcionamiento y produccion, ya que
no estan familiarizados con este tipo de procesos con el objetivo de obtener

mayores beneficios con la utilizacion de esta tecnologia.
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ANEXO A - FOTOGRAFIA DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA EMBEBIDO
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