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Resumen. Se presenta el disefio de un sistema de monitoreo y telemetria social
utilizando tecnologia de Internet de las Cosas (10T, Internet of Things) para una
camara de germinacion de cultivos hidropénicos. Este sistema, que fue desarro-
llado utilizando software NODE-RED y hardware Raspberry Pi, toma los valo-
res de las mediciones de humedad y temperatura dentro de la camara.

El objetivo es implementar sobre un sistema de cultivos hidropdnicos, funciona-
lidades de IoT. Con esto, se pretende sacar provecho del auge que esta teniendo
dicha tecnologia en distintos ambitos, y aplicarlo a la cdmara de germinacion
hidropénica. Los resultados muestran la implementacion del sistema de monito-
reo informando, mediante el envio de correos electronicos y la publicacion en
Twitter, de los valores en tiempo real de las variables de humedad y temperatu-
ra, permitiendo recibir el estado del sistema desde cualquier dispositivo con co-
nexion a internet.

Keywords: Hidroponia, Internet de las Cosas, Web Services, E-Mail, Twitter,
Raspberry Pi.

1 Introduccion

La camara de germinacion para cultivos hidropdnicos consiste en un recipiente
plastico con una solucion de nutrientes sobre la cual flota una placa de poliestireno
expandido con perforaciones rectangulares en los cuales se deposita un cubo de es-
puma fenolica con la semilla. La evolucion de las tecnologias de Internet tienden a
integrar servicios de la web, redes sociales, redes de sensores que permiten obtener
informacion de las variables ambientales o de cualquier otro tipo y ademas, controlar
actuadores, camaras, etc.; la integracion de estos servicios y dispositivos dan como
resultado la IoT [2] [3]. Cuando se trabaja con un conjunto de sensores inaldmbricos
distribuidos espacialmente e interconectados por distintos concentradores, se denomi-
na WSN (Wireless sensor network) utilizado para monitoreo ambiental, sistemas in-
terconectados de energia, etc. [4].

A la hora de desarrollar aplicaciones del tipo IoT, deberemos tener en cuenta que
se deben considerar la adquisicion de datos proveniente de sensores, tomar decisiones
para realizar acciones sobre los actuadores, cdmaras o cualquier otro dispositivo y, en
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tiempo real, interactuar con servicios en linea. Si se tuviera que programar una aplica-
cion IoT de este tipo, seria necesario conocer varios lenguajes y protocolos, asi como
desarrollar APIs especificas y poder vincularlas con todos los componentes del siste-
ma [5]. Por esto, surgen varias aplicaciones que integran los componentes que permi-
ten desarrollar aplicaciones IoT. Estas se componen de nodos con funcionalidades
especificas y se interconectan por conexiones que intercambian flujo de datos.

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 hidrop6-
nico que puede ser de raiz flotante o NFT (Nutrient Film Technique) [1]. La camara
posee iluminacion artificial mediante paneles LED o luces de bajo consumo y un
sistema de ventilacion forzada cuyo flujo de aire se controla mediante un control
PWM (pulse-width modulation), en su interior posee un sensor de humedad y tempe-
ratura DHT22 (Figura 2). Para mejorar el proceso de desarrollo de las plantulas, se
disefi6 e implementd un sistema embebido, que consta de un control difuso que, en
funcion de los valores de las variables de humedad y temperatura, dentro de la cama-
ra, proveen una salida de control de potencia del sistema de ventilacion forzada [1].
Sobre este sistema embebido, se implementa un sistema de control basado en tecnolo-
gia [oT (Internet of Things).

Figura 1. Placa de poliestireno expandido con los cubos de espuma fenoélica en los
cuales se desarrollados las pliantulas.
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Figura 2. Diagrama de la cAimara de germinacion.
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2 Hardware del sistema

En el presente trabajo se desarroll6 un sistema de control de una camara de germi-
nacién 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 coste y soporta distintos sistemas operativos GNU/Linux ARM (Debian, Fedora,
Arch Linux), RISC OS2, Windows 10 IOT CORE, entre otros.

Es de tamafio reducido (85mm de longitud por 56mm de ancho), entre sus caracte-
risticas posee una salida HDMI, una placa de red tipo Ethernet, una placa de red
inalambrica y 4 puertos USB con lo que, si se conecta un monitor, teclado y mouse, se
convierte en una computadora personal. Tiene una CPU ARM1176JZF-S (armv6k) a
700 MHz, GPU Broadcom VideoCore IV3, memoria RAM de 512 MBytes, capaci-
dad de almacenamiento por medio de Tarjeta SD o SDHC (Figura 3).

Debido a su pequefio tamafio, se puede montar sobre la cdmara de germinacion y
con sus puertos de proposito general GPIO (General Purpose Input/Output), es posi-
ble controlar los sensores y actuadores para desarrollar un sistema de control de la
misma.

Figura 3. Raspberry Pi 2 modelo B.

2.1 Puertos GPIO

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

En total, posee 17 puertos configurables como entrada o salida. Por defecto, estan
todos configurados como entradas, excepto los GPIO 14 y 15 que operan como sali-
das (Figura 4).

En este caso, se utilizé el puerto GPIO 5 como entrada digital para la obtencién de
los datos que provienen del sensor de humedad y temperatura.
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Figura 4. Salidas GPIO de Raspberry Pi.

2.2 Sensor DHT22

Para poder obtener los valores de las variables de humedad relativa y temperatura,
se han utilizado 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 con-
tando con una precisiéon de humedad de 2% RH y de temperatura de 0,5%. Por otra
parte, posee la caracteristica de poder trabajar con protocolo serial, enviando los datos
unicamente por el pin de datos (Figura 5).

Tabla 1. Pines de Salida de DHT22

Pin Funcién
1 5v
2 Datos
3 NC
4 GND
% o“' =
N,
- e e
-l
-
o\ \ 3

Figura 5. Sensor DHT22
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De acuerdo con la Tabla 1, el pin 1 corresponde a la alimentacion, el pin 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 correspondien-
te de la Raspberry Pi (Figura 6).

+V 1

DHT22
GPIO 5 2
GND 3

Figura 6. Conexiones del sensor DHT22 con el Puerto GPIO.

2.3 Control del sistema de ventilacion forzada

La salida PWM del puerto GPIO (GPIO 17) se conecta a un amplificador que nos
permite controlar los niveles de potencia del sistema de ventilacion que posee la ca-
mara hidroponica. Esta salida entrega un nivel de potencia calculado por un controla-
dor difuso, disefiado con la herramienta FIS de MATLAB y codificado en JavaScript,
en funcion de las variables de entrada y de la base de conocimiento del mismo.

3 NODE-RED

Es un editor basado en web para la generacion de aplicaciones IoT. Es de codigo
abierto, creado por el equipo de IBM Emerging Technology. Posee una interfaz ami-
gable que, mediante la funcion de arrastrar y soltar, permite colocar en el area de tra-
bajo, nodos que representan APIs de web, servicios en linea o dispositivos de hardwa-
re. Cada nodo puede ser de uno de los siguientes tipos: nodo de inyeccion o nodo de
funcion. Los nodos de inyeccion producen un mensaje sin tener la necesidad de una
entrada y lanzan el mensaje al nodo siguiente conectado a éste. Los nodos de funcioén
poseen una entrada y se realiza algin trabajo en ¢l. Con una gran cantidad de nodos
disponibles para elegir a la hora de disefiar aplicaciones IoT, NODE-RED hace que
conectar dispositivos de hardware, APIs y servicios en linea entre si, sea mas facil que
nunca.

La unioén de los nodos, representado mediante una linea continua, indica el flujo de
datos que se transfieren entre nodos [7]; también es posible programar funciones en
JavaScript, de ésta manera se pueden incorporar nodos que tengan dentro funcionali-
dades especificas definidas y programadas con el lenguaje antes mencionado.
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El motor en tiempo real se basa en Node.js, que es un entorno para ejecutar Ja-
vaScript, realizado con el motor V8 de Chrome. Dado que Node.js trabaja con arqui-
tecturas basadas en eventos no bloqueantes que se ejecutan del lado del servidor, esto
hace que consuma pocos recursos de hardware, lo que lo hace ideal para poder correr
en placas Arduino (www.arduino.cc) o Raspberry Pi [8].

3.1 Diseiio de la aplicaciéon IoT

Para el disefio de la aplicacion IoT se han utilizado los nodos de inyeccidon para
mantener ejecutado el sistema y capturar los datos de las variables. El disefio de la
aplicacion puede verse en la Figura 7.

f msg.payload w |
Fuzzi controller \\ _/— cooler
msgadapt e
nﬁg.payload
tuey  —— rpi-dht22 f msg. humidity |
1 MSG e msg twit Tweet
tweetin
k msg payload

delay 1h — _ mail

Figura 7. Diagrama de nodos del sistema de monitoreo de la cAmara de germinacion.

Se exporta de los repositorios de nodos, los especificos para la utilizacion de Ras-
pberry Pi, es por ello que se escoge el que captura los datos leidos por el sensor
DHT22. Mediante la utilizacion de los nodos de funcion, se desagregan los datos
obtenidos y se transforman en variables de tipo texto, cuyo valor son enviados a los
siguientes nodos para poder preparar los mensajes que seran enviados via mail, a
través de Gmail, y via Twitter.

En la cuenta de correo de Gmail [9], hay que configurar previamente para permitir
que los mails sean enviados por la aplicacion IoT. Para ello, se debe habilitar en la
configuracion de la cuenta de Google, en la seccion de “Aplicaciones con acceso a la
cuenta” y marcar como activo la opcion de “Permitir el acceso de aplicaciones menos
seguras” (Figura 8). Con esto, nos aseguramos que los mails enviados por la aplica-
cion IoT a la cuenta de Gmail, seran recepcionados en la bandeja de Recibidos.
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Permitir el acceso de aplicaciones menos seguras: Si .

Algunas aplicaciones y dispositivos usan una tecnologia de inicio de
sesion menos segura, lo cual puede hacer que tu cuenta sea mas
vulnerable. Te recomendamos que desactives el acceso de estas
aplicaciones. No obstante, puedes elegir usarlas, a pesar del riesgo que
ello supone.

Figura 8. Configuracion de seguridad para la cuenta de correo Gmail.

3.2 Validacién de la aplicacion

Para validar los datos obtenidos mediante los sensores, se procede a ejecutar varias
lecturas de los mismos en el lugar de la cdmara. Los mensajes que envia la aplicacion,
con los valores obtenidos, hacia la red social Twitter (Figura 9) estan configurados
para hacerlo cada 10 minutos, y hacia el correo de Gmail cada 60 minutos (Figura 10
y 11).

Estos mensajes son configurables y permiten obtener la informacion a distancia en
un dispositivo movil, para estar al corriente de los valores de las variables que nos
interesa saber en la camara de germinacion y, en caso de algiin valor andmalo, poder
tomar alguna accion correctiva.

[ ] ;Qué esta pasando?
L2 ‘

marcelo @marceloj2010 - 2 min v
Humedad:60 % Temperatura:20.6 °C

@) n Q il

marcelo @marceloj2010 - 2 min v
Humedad:58 % Temperatura:20.7 °C

Q n Q ih

marcelo @marceloj2010 - 2 min v
Humedad:58.7 % Temperatura:20.9 °C

Q n Q il

Figura 9. Mensajes recibidos en Twitter.
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Figura 10. Bandeja de Recibidos de Gmail.
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Figura 11. Contenido del mensaje con los valores de las variables.

Humedad:99.9 % Temperatura:26.2 °C

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

En esta época altamente desarrollada donde, directa o indirectamente, todo depen-
de de la computacion y la tecnologia de la informacion, Raspberry Pi demuestra ser
una plataforma potente, economica y eficiente para poder implementar soluciones
informaticas en distintas situaciones. Sumado a esto, la facilidad con que se pueden
crear aplicaciones [oT utilizando NODE-RED, se pueden crear sistemas de monito-
reo, como el que se muestra en este documento, para distintos ambitos.

La telemetria social permite informar de los estados de las variables de la camara
por mail y por Twitter, de esta manera se tiene actualizado el estado de las variables
que intervienen y poder tomar acciones correctivas, en caso de ser necesario.

En la aplicacion presentada, estd constantemente ejecutdndose la misma para la
lectura de los datos de las variables. Como mejora, se propone que las personas inter-
actien con la aplicacion IoT, solicitando el estado de las variables intervinientes. Es
decir, que las personas puedan consultar enviando un mail o tweet a la aplicacion y
ésta, deberd armar la respuesta para enviarsela nuevamente a la persona que lo solici-
to.

Otra mejora a implementar en la aplicacion presentada, es el de la generacion au-
tomadtica de alarmas, cuando se detecten valores anormales que pongan en peligro el
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cultivo. Se consideran valores anormales a aquellos que se encuentren por debajo del
umbral establecidos previamente en el controlador difuso.

Actualmente, los datos obtenidos por la lectura de las variables son expuestos via
mail y Twitter, no quedando almacenados en ninguna base de datos, para consultas de
historicos de mediciones. Por lo cual, se tratard de implementar dentro de la misma
aplicacion, el uso de un motor de base de datos, por ¢j. MySQL o Cassandra para el
almacenamiento de series temporales de datos que provienen de la aplicacion IoT.
Esto, ademas, nos permitira poder representar graficamente el historico de lecturas de
cada una de las variables que intervienen.
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