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Resumen. Se presenta el disefio de un sistema de control difuso y telemetria
con tecnologia IoT para una cdmara de germinacion de cultivos hidropdnicos.
El sistema fue desarrollado con software NODE-RED y hardware Raspberry Pi,
toma mediciones de humedad y temperatura dentro de la cdmara y, por
intermedio de un controlador difuso tipo Sugeno, genera sefiales de control para
un sistema de ventilacion forzada. El programa envia datos de las variables
intervinientes y de las reglas difusas que se activan por mail y Twitter
permitiendo recibir el estado del sistema desde cualquier dispositivo con
conexion a internet.

Palabras claves: Logica Difusa, Hidroponia, Internet de las Cosas, Web
Services, E-Mail.

1 Introduccion

La cédmara de germinacion para cultivos hidroponicos consiste en un recipiente
plastico con una solucion de nutrientes sobre la cual flota una placa de poliestireno
expandido con perforaciones rectangulares. La evolucion de las tecnologias de
Internet tienden a integrar servicios de la web, redes sociales, redes de sensores que
pueden obtener informacion de variables ambientales o de cualquier otro tipo y
ademas controlar actuadores, camaras, etc.; la integracion de estos dispositivos y
servicios dan como resultado la IoT [2] [3]. Cuando se trabaja con un conjunto de
sensores inalambricos distribuidos espacialmente e interconectados por distintos
concentradores, se denomina WSN (wireless sensor network) utilizado para
monitoreo ambiental, sistemas interconectados de energia, etc., [4].

A la hora de desarrollar aplicaciones del tipo IoT, debemos tener en cuenta que se
deben considerar la adquisicion de datos proveniente de sensores, tomar decisiones
para realizar acciones sobre actuadores, camaras u otros dispositivos y en tiempo real
interactuar con servicios en linea. Si tuviéramos que programar una aplicacion IoT de
este tipo, se necesitan conocer varios lenguajes y protocolos, asi como desarrollar
APIs especificas y vincularlas con todos los componentes del sistema [5]. Por esto,
surgen varias aplicaciones que integran los componentes que permiten desarrollar
aplicaciones IoT. Estas se componen de nodos con funciones especificas y se
interconectan por conexiones que intercambian flujo de datos.
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Para alojar cubos de espuma fenolica (Figura 1), en estos orificios se siembran las
semillas para su germinacion y desarrollo hasta su trasplante a otro sistema
hidropénico que puede ser de raiz flotante o NFT (Nutrient Film Technique) [1]. La
camara posee iluminacion artificial por medio de paneles led o luces de bajo consumo
y un sistema de ventilacién forzada cuyo flujo de aire se controla mediante un control
PWM (pulse-width modulation), en su interior posee un sensor de humedad y
temperatura DHT22 (Figura 2). Para mejorar el proceso de desarrollo de las plantulas,
se disefio ¢ implement6d un sistema basado en tecnologia 10T (Internet of Things o
Internet de las Cosas) en un sistema embebido, que consta de un control difuso que,
en funcion de las variables humedad y temperatura, dentro de la camara, proveen una
salida de control de potencia del sistema de ventilacion forzada [1].

Figura 1. Placa de poliestireno expandido con los cubos de espuma fendlica en los
cuales se desarrollaron las plantulas.
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Figura 2. Diagrama de la cAmara de germinacién.
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2 Hardware del sistema

En este trabajo se desarroll6 un sistema de control de una cdmara de germinacion
con un computador de placa simple o SBC (Single board computer) Raspberry Pi
(https://www.raspberrypi.org/) que tiene la caracteristica de ser un dispositivo de bajo
costo y soporta sistemas operativos GNU/Linux ARM (Debian, Fedora, Arch Linux),
RISC OS2.

Tiene un tamafio reducido (85 mm de longitud por 56 mm de ancho) y posee una
salida HDMI, una ethernet y 4 USB con lo que, si se conecta un monitor, teclado y
raton, se convierte en un ordenador. Tiene una CPU ARM1176JZF-S (armv6k) a 700
MHz3, GPU Broadcom VideoCore IV3, memoria 512 MiB, Capacidad de
almacenamiento Tarjeta SD o SDHC (Figura 3).

Debido a su reducido tamafio se puede montar sobre la cdmara de germinacion y
con sus puertos de propoésito general GPIO (General Purpose Input/Output) se pueden
controlar sensores y actuadores para desarrollar un sistema de control de la misma.

TS
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Figura 3. Raspberry Pi 2 modelo B.

2.1 Puertos GPIO

Los puertos GPIO son, como su nombre lo indica, puertos de entrada/salida de
proposito general, es decir, un conjunto de conexiones que pueden utilizarse como
entradas o salidas para diversos usos. Estos puertos representan la interfaz entre la
Raspberry Pi y el medio exterior [6].

Posee un total de 17 puertos configurables como entrada o salida. Por defecto estan
todos configurados como entradas excepto los GPIO 14 y 15 que operan como salidas
(Figura 4).
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En este caso se utiliz6 el puerto GPIO 5 como entrada digital para obtener los datos
provenientes del sensor de humedad y temperatura.
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Figura 4. Salidas GPIO de Raspberry Pi.

2.2 Sensor de temperatura DHT22

Para obtener los valores de las variables humedad relativa y temperatura, se
utilizaron sensores DHT22 (Figura 5 y Tabla 1) que miden estos parametros. Estos
sensores poseen un rango de operacion de 0 a 100 % HR y de -40 a 80 °C y contando
con una precision de humedad de 2% RH y de temperatura 0,5%. Por otra parte, tiene
la caracteristica de trabajar con protocolo serial enviando los datos por una sola via,
por el pin de datos (Figura 5).

Tabla 1. Pines de salida de DHT22.
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Figura S. Sensor DHT22.
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De acuerdo con la Tabla 1, el pin 1 corresponde a la alimentacion, el 4 a masa
(GND) y el pin 2 tiene una resistencia de pull up de 10 K por donde son enviados los
datos de humedad y temperatura en forma serial hacia el puerto GPIO
correspondiente de la Raspberry Pi (Figura 6).

DHT22
GPIO 5 2
GND 3

Figura 6. Conexiones del sensor DHT22 con el puerto GP1O.

2.3 Control del sistema de ventilacion forzada

La salida PWM del puerto GPIO (GPIO 17) se conecta a un amplificador que
permite controlar los niveles de potencia del sistema del cooler, esta salida entrega un
nivel de potencia calculado por el controlador difuso en funcion de las variables de
entrada y de la base de conocimientos del mismo.

3 NODE-RED

Es un editor basado en web para generar aplicaciones de IoT. De cddigo abierto,
creado por el equipo de IBM Emerging Technology. Posee una interfaz amigable que,
mediante la funcion de arrastrar y soltar, permite colocar en el area de trabajo nodos
que representan APIs de web, servicios en linea o dispositivos de hardware. Estos
nodos se pueden unir con un cableado que representan el flujo de datos [7], también
se pueden programar funciones en JavaScript;, de esta manera es posible programar
nodos con determinadas funcionalidades. El motor de tiempo real se basa en Node.js
que es un entorno para ejecutar JavaScript realizado con el motor V8 de Chrome.
Dado que Node.js trabaja con arquitectura basada en eventos no bloqueantes que se
ejecutan del lado del servidor, esto hace que consuma poco costo de hardware lo que
lo hace ideal para correr en placas Arduino (www.arduino.cc) o Raspberry Pi [8].
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3.1 Controlador difuso
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Se optd por un sistema de control difuso debido a la mayor interpretabilidad que
posee para ser utilizado por expertos de otras disciplinas, como en este caso en que la
base de conocimientos del sistema difuso se basdé en informacion provista por

expertos en Biologia Vegetal [1].

Para la codificacion del controlador difuso se selecciond el tipo Sugeno [9], ya que
al no poseer etapa de defusificacion es posible programarlo con menor costo de
procesamiento. Para la implementacion se utilizd un nodo del tipo “funcién” y se

codifico en JavaScript.

A la salida de este nodo se obtiene un flujo de datos que contiene la informacion de
las reglas que se activan y el valor z que corresponde al porcentaje de potencia que se

aplicara al nodo siguiente con salida PWM conectado al cooler.
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Figura 8. Diagrama de nodos del sistema de control de la cAmara de germinacion.

4 Telemetria social

La implementacion de mensajeria en redes sociales se hace a través de Twitter

cada 10 minutos y por mail cada 60 minutos.

Estos mensajes son configurables y permiten tener informacion a distancia en un
dispositivo movil para estar al tanto de los valores de las variables intervinientes en la
camara de germinacion y, en caso de algiin valor anomalo, poder tomar una accion

correctiva.
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5 Resultados

El sistema de control disefado combina tecnologias de IoT utilizando como
soporte de hardware placas del tipo SBC (Raspberry Pi) y software Node-Red en el
cual se implement6 un sistema de control basado en légica difusa.

La telemetria social permite informar los estados de las variables de la camara por
mail y por Twitter, de esta forma se tiene actualizado el estado de las variables
intervinientes y poder tomar accion correctiva en caso de ser necesario.
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