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Abstract. Este articulo describe el disefio e implementacion de una red inaldmbrica de sensores (WSN) aplicando el estandar Zigbee, usada para
monitorear humedad relativa y temperatura en invernaderos. Este desarrollo permite conectar maltiples dispositivos inalambricos en aras de
transmitir datos de las variables de humedad relativa y temperatura a una LCD y a un ordenador. El sistema fue hecho en tres etapas: 1) Desa-
rrollo del hardware; 2) construccion de una red e integracion de los sensores; 3) evaluacion, con el fin de definir las especificaciones de cada
nodo y el alcance de la comunicacidn. El sistema disefiado es portable, de tamafio reducido, capaz de transmitir datos con un porcentaje éxito de
recepcion cercano al 100%, y puede ser implementado para ser usado en ambientes extremos.
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1. Introduccion

Los invernaderos son usados para reducir la influencia de factores adversos que limitan la produccién y la calidad de los cultivos.
Ellos incluyen el control de las variables ambientales y hacen un uso eficiente del agua. Por otro lado, invernaderos modernos
cubren varios cientos de metros cuadrados, donde la ubicacién para medir la temperatura, la humedad y la iluminacion se elige
cuidadosamente con el fin de mejorar la eficiencia de la produccidn, por lo que se requiere una red de inaldmbrica de sensores
(WSN).

Una WSN incluye varios dispositivos distribuidos espacialmente que utilizan sensores para controlar diversas condiciones en
varios puntos, incluyendo la temperatura, sonido, vibracién, presién, movimiento y contaminantes [1]. Las WSN han sido utiliza-
das para varias aplicaciones, por ejemplo monitoreo del habitat, la agricultura, la supervisién y el control industrial, electrénica,
automatizacion del hogar y el cuidado médico [2]. Hay diferentes tecnologias para desarrollar WSN, sin embargo, la tecnologia
conocida como Zigbee es una de la mas generalizadas y utilizadas. Zigbee como tecnologia, fue desarrollada para aplicaciones en
las que el consumo de energia y la complejidad son la principal preocupacién. Zigbee es adecuado para la comunicacién sensores,
actuadores y otros dispositivos pequefios entre ellos. Hace uso de un ancho de banda limitado, bajo consumo de energia y baja
latencia [3].

Zigbee se basa en el estandar IEEE 802.15.4, que define el hardware y el software descritos en términos de conexidn de red, co-
mo la capa fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC). El sistema desarrollado en el presente trabajo se compo-
ne de un nodo sensor y un dispositivo coordinador. EI nodo sensor es, basicamente, una unidad de adquisicion de datos, y es
responsable de recoger datos de las variables climaticas tales como la temperatura, y humedad relativa, y los transmite al coordi-
nador de mddulos a través Zigbee.

2. Background
Las redes de sensores inaldmbricos representan un avance significativo respecto a los métodos invasivos tradicionales para el

monitoreo de especies, que puede lograr menores costos y errores en el proceso de medicion [4]. Por ejemplo, las WSN se utili-
zan para controlar el comportamiento reproductivo de las aves en el Great Duck Island (Maine, EE.UU.), como se describe en [5].
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Este sistema permite a los bi6logos analizar los cambios en las condiciones ambientales dentro y fuera de las madrigueras durante
la época de reproduccion. Las condiciones ambientales son también una preocupacion. Eso ha motivado desarrollos como el des-
crito en [6], que consiste en un sistema de vigilancia de la contaminacion causada por las emisiones de gases de los tubos de
escape de los automdviles. Los datos generados por los sensores de gases son transmitidos a estaciones remotas por medio de
mddulos Zigbee. Sistemas similares basados en Zighee han sido usados para monitorear la calidad del agua en rios y lagos, como
se explica en [7], [8].

En la agricultura, las redes de sensores inalambricos se usan para aumentar la eficiencia en la produccion y el crecimiento de la
cosecha. Por lo general, los datos de sensores corresponden a las condiciones ambientales tales como la temperatura, velocidad
del viento, direccién del viento, la humedad del suelo y las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tales como el pH [9]. Otra
forma de aumentar la eficiencia en los cultivos es por gestion del agua, y en este sentido, se han implementado varios sistemas
basados en redes de sensores. En [10] se describe el desarrollo de un sistema de control de riego de cultivos en Pakistan. Este
sistema hace uso de las redes de sensores y actuadores inalambricos (WSAN) para controlar los parametros ambientales, que se
envian a través de modulos Zigbee a una computadora.

Estas variables sirven como entradas al el sistema de control. Ademas, los autores en [11] proponen el disefio e implementacion
de un sistema de riego basado en la tecnologia ZigBee de bajo costo. El otro lado, en [12] se introdujo el uso de una red de senso-
res inalambrica basada en la tecnologia Zigbee (ZWSN). Las variables climaticas controladas son la temperatura, la velocidad y
la direccion del aire, la humedad relativa y la precipitacién. Los datos e imégenes relacionadas con la cantidad de hojas y frutos se
envian a un asistente digital personal (PDA), que procesa y muestra la informacion con el fin de vigilar, de manera detallada, la
evolucién de las enfermedades. En particular, se realiza un seguimiento el impacto causado por la mosca de la fruta. Por ultimo,
los autores en [13] desarrollar una red de sensores inalambricos basados en la tecnologia Zigbee, que utiliza dispositivos MPWi-
NodeZ, destinados a aplicaciones de viticultura de precision. Una topologia de red de malla se utiliza para controlar el contenido
de humedad del suelo, la temperatura del aire, humedad relativa y radiacion solar.

3. Materiales y Métodos

3.1 Descripcion del sistema y desarrollo del hardware

El sistema se compone de un nodo sensor (dispositivo final) y un dispositivo coordinador.El nodo sensor es basicamente una
unidad de adquisicion de datos. Es responsable de recopilar variables del clima como temperatura y humedad relativa, y transmite
los datos recopilados al coordinador por medio de médulos Zigbee. En este trabajo, el sensor SHT71 fue seleccionado como sen-
sor que contiene en un mismo chip el elemento para medir la humedad relativa y la temperatura. En cuanto a la humedad relati-
va, el rango de operacién es de 0 a 100%, y el rango de funcionamiento de temperatura es de -40 a 125 ° C. Los sensores SHT71
tienen un bajo consumo de energia y tiempo de respuesta rapido, precision de temperatura de = 0,4 ° C y menos de + 3,0% de
humedad relativa. Por lo tanto, SHT71 es una buena solucién para el seguimiento de estas variables en el campo de la agricultura
[14].

El coordinador, actia como estacion central del sistema. Se encarga de recibir los datos adquiridos por el nodo sensor (formando
una red de topologia estrella) para procesarlos, almacenarlos y proveer una conveniente y ficil manera que permite a los usuarios
acceder facilmente a ellos y mostrarlos en tiempo real en una LCD vy una interfaz grafica de usuario (GUI). El diagrama es-
guematico del sistema es mostrado en la Fig 1.
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Fig. 1. Diagrama esquematico del sistema de monitoreo inalambrico.

3.2. Prototipo de nodo de red e integracion de los sefiores

El nodo sensor esta compuesto de cuatro elementos:
Médulo de sensores

Médulo de procesamiento

Médulo de comunicacion inalambrica

Modulo de alimentacion

3.2.1 Disefo del nodo sensor

El modulo de sensores es responsable de recolectar informacion sobre los parametros de temperatura y humedad relativa. El
mddulo de procesamiento controla el funcionamiento del nodo sensor, almacena y procesa los datos recolectados, mediante el uso
de un microcontrolador. EI microcontrolador seleccionado para esta aplicacion es el MC9S08JM16, perteneciente a la familia
HC9S08 de Freescale®. Esta familia de microcontroladores es muy Util para este tipo de aplicaciones por varias razénes, entre las
cudles se destacan: bajo consumo (a través de sus modos de operacion run, wait, stop), Capacidad de memoria y procesamiento
suficiente para soportar la pila de protocolos ZigBee [15] [16]. EI mddulo de comunicacidn inaldmbrico se comunica con otros
nodos, intercambia informacién de control y envia y recibe datos.

El modulo de alimentacion proporciona la energia para el médulo de sensor, el procesamiento y el modulo de comunicacion in-
aldmbrica.

La fuente de alimentacion del nodo sensor corresponde a una bateria alcalina de 9 V (Zn/Mn02), una solucidn portatil y de bajo
mantenimiento bajo costo. Por otro lado, el modulo Xbee, el sensor SHT71 y el microcontrolador MC9S08JM60 requieren 3,3 V,
que son proporcionados por un regulador LM1117. El diagrama de bloques del nodo sensor se muestra en la Fig 2.
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Fig. 2 . Diagrama de blogues del nodo sensor.

El disefio final consiste de dos capas de circuito impreso (PCB). La capa superior o top layer es usada para colocarel médulo
XBee, leds (encendido, y los indicadores de Rx y Tx), el microcontrolador, el sensor SHT71, conector de la bateria y un
interruptor de encendido. La capa inferior o bottom layer se utilizo para colocar el regulador de 3.3v y como un plano de tierra
bajo el médulo XBee para reducir al minimo cualquier interferencia causada por las sefiales de RF. Los componentes
electronicos usados fueron ensamblados con tecnologia de montaje superficial SMT (Surface Mount Technology). El disefio
final del nodo sensor es mostrado en la Fig 3.
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Fig. 3. Disefio final del nodo sensor.

3.2.2 Disefio del coordinador

El coordinador recibe las sefiales desde el nodo sensor, integra y almacena los datos automaticamente.

El coordinador esta conformado por cuatro partes: modulo de procesamiento, médulo de comunicacion inalambrica, modulo de
alimentacion, médulo de visualizacion, médulo de comunicacion USB y un maédulo de registro de datos o data logger. EI modulo
de procesamiento controla el funcionamiento de los nodos de sensores, almacena y procesa los datos recolectados. EI médulo de
comunicacién inalambrico se comunica con el nodo sensor, para recibir los datos de los sensores. EI modulo de alimentacion, al
igual que en el nodo sensor, proporciona la energia a los demas mddulos. EI mddulo de data logger se encarga de almacenar los
datos de los sensores y visualizarlos en una pantalla de cristal liquido LCD. El médulo de comunicacién USB permite una co-
nexion y comunicacion directa entre el coordinador y el PC. Estos modulos en conjunto permiten que el coordinador reciba pe-
riodicamente los datos del nodo sensor y los muestre en una LCD. El diagrama de bloques del coordinador se muestraen la Fig 4.
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Fig. 4. Diagrama de bloques del coordinador.

Para el coordinador, asi como en el nodo sensor, los médulos XBee basados en los estandares IEEE 802.15.4/Zighbee Wireless
Personal Area Network (WPAN) para construir WSNSs de bajo consumo de energia, bajo mantenimiento y auto-organizacién [17]
fueron utilizados. El tamafio pequefio, de baja potencia, de bajo costo y de larga duracién de la bateria son las razones del uso de
ZigBee. El microcontrolador MCS08JM60 fue seleccinado como moédulo de procesamiento, teniendo en cuenta las mismas
razones del uso de la familia HCS08.

En el caso del coordinador la fuente de alimentacion se obtiene del puerto USB de la PC a través de un conector tipo B. El re-
gistrador de datos incluye una pantalla LCD y cinco botones que se utilizan seleccionar las variables fisicas que se muestren y se
almacenan en una tarjeta de memoria SD. Para comunicar el PC con el coordinador, se utilizé un chip FTDI FT2232D. El disefio
final de la coordenada del sensor se muestra en la Fig 5.
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Fig. 5. Disefio final del coordinador.
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3.3 Configuracién de los sensores

La salida del sensor de temperatura se ajustd a formato de 12 bits, y la de humedad relativa fue configurado para el formato de 8
bits, por lo que se consigue una resolucion de 0,04 ° C y 0,5% RH para las variables de temperatura y humedad relativa, respecti-
vamente. El sensor y el microcontrolador interactiian mediante el uso de protocolo 12C, por lo tanto, s6lo se requieren dos pines
del microcontrolador. Uno de los pines se utiliza para la sincronizacion, mientras que el otro se utiliza para la transferencia bidi-
reccional de datos entre los dos dispositivos. Con el fin de interactuar adecuadamente con el sensor, una secuencia especifica de
eventos debe ser seguida. El diagrama de flujo en la Fig 6 ilustra los eventos que se deben seguir para solicitar el sensor para to-
mar medidas de modo que la informacidn se puede leer.
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Fig 6. Diagrama de flujo de las secuencias para obtener medidas del sensor SHT71

3.4 Comunicacion entre dispositivos

La comunicacion del sensor SHT71 con el microcontrolador MC9S08JM16 se hizo a través del médulo 12C. Esto es posible, dado
que no hay otro dispositivo conectado al médulo 12C del microcontrolador, por lo que no se generan interferencias [18] y el sensor
puede funcionar adecuadamente.

El protocolo de comunicacion incluye una condicion de inicio, un bloque de datos tanto de lectura como de escritura, y un bit de
conformacion o ACK. La comunicacion se basa en dos pines, uno de reloj (SCK) que siempre debe ser de salida, y se utiliza para
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sincronizar el microcontrolador y el sensor, y un pin de datos bidireccional (DATA), que se utiliza tanto para dar instrucciones al
SHT71 como para obtener datos de este.

4. Resultados y discusion

Después de verificar la correcta comunicacién entre los diversos elementos del sistema construido, se procedi6 a probar la correc-
ta conectividad de todo el prototipo y el buen funcionamiento de las tareas. Para emular un entorno de efecto invernadero, que se
cred un espacio con dos plantas ornamentales. Cerca de cada planta, se encuentra un nodo sensor que mide la humedad relativa y
la temperatura alrededor de las plantas. Los resultados del nodo sensor se visualizan en la pantalla LCD. La Fig 7 muestra las
plantas y las medidas correspondientes que se muestran en la LCD.

Fig. 7. Resultados de las pruebas en las plantas 1 y 2 en la LCD.

Los resultados de la prueba estan representados en la Fig 8 y en la Fig 9. Los resultados obtenidos a partir de los experimentos
muestran pequefias variaciones entre las lecturas del sensor SHT71 para las dos pruebas. Junto a esos resultados, se muestra una
comparacién de los datos de las variables con la la estacién meteoroldgica Kestrel 4500, la cual estaba previamente calibrada.

Prueba de exactitud del sensor de temperatura SHT71

- SHT71 Temperature Test Results
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Fig. 8. Resultados experimentales de temperatura obtenidos del sensor SHT71 y comparacion con la estacion metereolégica Kestrel 4500.
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Prueba de exactitud del sensor de humedad relativa SHT71
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Fig. 9. Resultados experimentales de humedad relativa obtenidos del sensor SHT71 y comparacion con la estacion metereolédgica Kestrel 4500.

Otro experimento consistié en la verificacion de la comunicacion entre los dos médulos Xbee. La Fig 10 describe las distancias
que separan el emisor (icono rojo) del receptor (icono azul). Se tomaron medidas de recepcion de paquetes y el nivel RSSI (Re-
ceived Signal Strengh Indicator) del paquete recibido a 30 m, 60 my 100 m de distancia. Para la prueba se utiliza dos dispositivos
Xbee, dos computadoras portatiles y dos tableros de USB para el desarrollo de digi. En el software X-CTU se utiliz6 opcién
Rango-Test con la configuracion predeterminada. Esta configuracion envia 32 bytes de datos desde un dispositivo a otro, que
devuelve la trama de datos al el origen. Otros resultados experimentales se basaron en los paquetes perdidos con valores entre 0 a
1000 y LQI dentro de los valores tipicos entre-95dBm a-18dBm segun IEEE 802.15.4. A continuacion se presentan los resultados
de las medidas experimentales de tres secuencias, con 5, 10 y 20 bytes de tamafio de carga Util por paquete, y una aplicacion de
red Zigbee con monitoreo de red de variables ambientales. En la Fig 11, las medidas de LQI y de paquetes perdidos se muestran,
respectivamente, para 5 bytes de carga por paquete.
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Fig. 10. Diagrama para prueba con linea de vista.
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Fig 11. Gréficos de ICT frente a la distancia entre los dispositivos
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Para complementar el desarrollo del sistema, se disefio un instrumento virtual (V1), el cual estd centrado en la manipulacion del
puerto USB del PC para la comunicacion con el prototipo mediante un proceso de transmision y recepcion de datos serie
(FT2232D). El programa esté en capacidad de indicar las mediciones realizadas de temperatura, humedad relativa segun la mani-
pulacién del usuario. El puerto serial se configuré6 mediante la utilizacion de uno de los médulos VISA (Serial), este modulo
permite adecuar varios parametros referentes a este tipo de comunicacién, como por ejemplo la velocidad de transmision de los
datos que para este caso es de 19200 baudios por ser la velocidad a la cual fueron programados los XBee. También permite se-
leccionar el puerto COM que se esté utilizando en el equipo de computo, entre otros parametros como por ejemplo paridad, con-
trol de flujo, bits de parada, etc. El VI tiene configurado un proceso de lectura y escritura mediante los bloques VISA READ y
VISA WRITE respectivamente; con el bloque de lectura se lleva a cabo el procesamiento de los datos recibidos en buffer (me-
diciones) para su visualizacion en el panel frontal. El resultado final se muestra en la Fig 12 con el panel frontal y la Fig 13 con el
diagrama de bloques del instrumento virtual que muestra el bloque de configuracion del puerto serial (baudios, bits de paridad,
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seleccion del COM, etc), el bloque de lectura y un bloque de manejo de datos recibidos.
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Fig 12. Diagrama de bloques del instrumento virtual.
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Fig 13. Panel frontal del instrumento virtual.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

La red inalambrica de sensores desarrollada se caracteriza por tener una topologia en estrella empleando el protocolo Zigbee. Esta
red conforma un sistema escalable que permite transmitir valores de humedad relativa y temperatura entre el coordinador y un
dispositivo final para ser mostrados en una LCD vy una interfaz grafica de usuario. EI nodo sensor y el coordinador fueron cons-
truidos a partir del disefio de tarjetas de circuito impreso (PCB) de doble capa, constituidas completamente con componentes
SMD y con materiales de Gltima generacién como FR4, dando como resultado dos dispositivos de tamafio reducido, ofreciendo
mayor portabilidad. Las pruebas de comparacién con el patron, en este caso una estacion meteoroldgica portatil y de transmisién
de datos, muestran buen desempefio del sistema en cuanto a precision y recepcion de paquetes, respectivamente.

En este articulo se ha descrito el proceso de disefio e implementacién de un sistema de monitoreo de humedad y temperatura ba-
sado en Zighee para ser aplicado en invernaderos como escenario de prueba en ambientes cerrados. Es un sistema de monitoreo
gue necesita ser mejorado para aumentar su desempefio, para ello se propone realizar los siguientes ajustes: Mejorar la vida dtil de
las baterias a través de los modos de stop y wait de los microcontroladores HCS08. El sistema Global para Comunicaciones
Moviles (GSM) y el servicio de mensajes cortos (SMS), también se pueden integrar en el sistema. Estas caracteristicas adiciona-
les permitiran que el sistema pueda alertar directamente al usuario de cualquier cambio anormal de las condiciones climaticas en
el invernadero a través de la transmisién de un mensaje de texto.
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