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ResumenElaborar semilleros para trasplante permite alidwitor el crecimiento prematuro de plantones palradelanto
controlado de cultivos a sus épocas de siembraiadac Sin embargo, no siempre es posible contaelodima adecuado para la
germinacion de las semillas sembradas, lo que pyeukrar pérdidas de plantones y/o retrasos emdaigcion. Para prevenir esta
situacion se desarrollé un sistema electrénicoggurera las condiciones ambientales requeridadgaexminacion y crecimiento
correcto de los plantones, dentro de un pequefernadero destinado a semilleros para huertos usb&ste sistema consiste en
sensores de humedad y temperatura que se comunigaan placa microcontroladora Aruino UNO, dondedatos obtenidos por
los sensores son manipulados por el sistema opedditiempo real FreeRTOS. Este sistema operatiatiza los datos obtenidos,
determina la actividad que deben realizar los efeoseactuadores (como sistema de riego, calefagci@mtilacion) y gestiona la
cantidad de recursos del sistema que puede utiiamba uno a través de hilos de procesos. Tod@asimbtener como resultado un
ambiente de crecimiento adecuado dentro del indenoa

Palabras clavearduino, FreeRTOS, invernadero, semillero, sensores

Abstract Preparing seedbeds for transplantation allows ¢ingchilturist the premature growth of seedlingstfe advancement of

crops to their proper sowing times. However, itd$ always possible to have the right climate far germination of seeds planted,
which can lead to loss of seedlings and / or prodaalelays. To prevent this situation was devetbpe electronic system that
generates the environmental conditions requiredgé@mination and proper growth of the seedlingshiwia small greenhouse

destined to seedbeds for urban orchards. Thismysbasists of humidity and temperature sensorscii@imunicate to an Arduino

UNO microcontroller, where the data obtained by $hasors are manipulated by the realtime operatstem FreeRTOS. This

operating system analyzes the data obtained, diekesrthe activity to be performed by the actuatements (such as irrigation,

heating and ventilation) and manages the amousysiém resources that each can use through pribceasls. All this to obtain as

a result an adequate growth environment insidgtéenhouse.

Keywords Arduino, FreeRTOS, greenhouse, seedbed, sensors.
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1. Introduccién interactivo (sensores) y multitareas (FreeRTOS)mseofrece
La horticultura urbana permite al agricultor establ la programacién estratégica con el microcontrolader

métricas para sembradios de plantones (plantasirgatas Arduino UNO para construir un sistema que garante&ce

para trasplante) bajo las condiciones y criteriedipentes a produccién 6ptima de plantones para un huerto arban

un invernadero convencional. Esta practica se apdicla
necesidad de evitar la proliferacién de plagas, emtan la 1.2 Estado del arte

calidad y tasa de crecimiento de un cultivo enigadr. En la actualidad se construyen invernaderos a gsaala
para proteger los cultivos contra las adversidatiegticas,
1.1 Objetivo General las cuales pueden causar pérdidas econémicasmpaal los

El sistema propuesto busca potenciar y automatazr productores, sino también a los consumidores queese
actividades de la horticultura aprovechando el reoto afectados por los aumentos en los precios de lduptos,
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consecuencia de escasez alimenticia [1]. Las monitorizaciones
electrdnicas de estos recintos por medio de sensores, aunado a
la automatizacion de los procesos para el cuidado de las
variedades vegetales, ayudan a potenciar la produccion
agricola para hacer frente a la demanda actual [2].

Los huertos urbanos y macetohuertos, brindan la oportunidad
a las personas de producir sus propios alimentos, aunque se
cuente con espacios de terreno reducidos. La implementacion
de invernaderos de tamafio reducido, monitorizados
electrénicamente en tiempo real, para la elaboracion de
semilleros, permite al horticultor obtener plantones saludables,
prevenir enfermedades y planificar la sucesion de cultivos,
logrando asi mantener una produccion de alimentos continua
[3-5].

1.3 Estructura del articulo

Como primer punto se describe la funcion general del
sistema completo y como se relacionan cada uno de sus
componentes entre si para mantener el funcionamiento
constante del mismo. Se detallan los materiales necesarios y
métodos de construccion utilizados.

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos
de la validacion del sistema por medio del proceso de
simulacion digital de los factores que influirian en su
funcionamiento en el mundo real.

Para terminar, se encuentran las conclusiones por partes de
los autores sobre el desarrollo del proyecto. Ademas, se agrega
una seccién de reconocimientos y se finaliza con las
referencias al material tedrico utilizado.

2. Descripcion del sistema propuesto

Este sistema utiliza la tecnologia de la placa
microcontroladora Arduino UNO R3 [6] en conjuntoncel
sensor DHT11 [7] y el sensor Soil Moisture Sensbr . 12C
[8] para medir humedad y temperatura en un pequefio
invernadero. Estos sensores se comunican mediabteado
a la placa microcontroladora, en donde los datos sgi
obtienen son gestionados en un sistema operati@epo
real FreeRTOS [9]. El sistema operativo se encaeganalizar
los datos obtenidos para determinar el comportamigoe
deben tener los sistemas de ventilacion, calefacgit®
irrigacién, asi como gestionar los recursos détsia que se
les pueden asignar a traves de hilos del procestomie

Cada proceso realizado por el sistema es transmitél
forma inalambrica por el moédulo WiFi ESP8266 [10um
computador terminal donde el administrador debsist puede
monitorear el historial de datos obtenidos y toderisiones
pertinentes para la mejora o modificacion del siste

2.1 Relacion funcional entre los componentes del sistem

En la figura 1 se muestra un diagrama con una
representacion generalizada de la relacién funtiemae los
componentes del sistema. En el diagrama se ckasificlos
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elementos en tres columnas distintas: actuadom@segadores

y sensores. La columna de actuadores comprenddlaue
elementos que reaccionaran en respuesta a los @ambi
detectados por los sensores. La columna de promesad
comprende los elementos que analizan la informadiéin
sistema y controlan el comportamiento de los sessgr
actuadores. Y por ultimo, la columna de sensoregpoende
aquellos dispositivos que se encargan de perdileistado de
las condiciones climaticas dentro del sistema pesfiu

Procesadores Sensores

Actuadores

Ventilacion \
<_

Figura 1. Diagrama funcional del sistema.

Temperatura
en el aire

Humedad en
/ el aire
Temperatura
en el suelo

Humedad en
el suelo

AN

Microcontrolador

Terminal

2.2 Construccién del sistema

La figura 2 muestra el funcionamiento del sistemia,
mismo incluye sensores de temperatura, humedabiare e/
de humedad en el suelo, estos van conectados laca ge
Arduino UNO R3. De igual forma el ventilador que se
encuentra en la parte superior (techo), permitiien el caso
de que el ambiente se encuentre a una temperatwyralia,
entre en funcionamiento y permita que el ambiesté a una
temperatura més estable. Ademas, la cama calighieqlie
esta conectada a la placa de Arduino entra endoaniiento
una vez que el sensor de humedad del suelo dstéatamisma
desciende considerablemente y la cama caliente ifgerm
estabilizar la temperatura del suelo. Y, por Ultiladoomba de
agua del sistema de riego se activa cuando el sateso
humedad perciba que el suelo se encuentre conveh de
agua escaso. Los resultados que se generen saiteampor
sensor WiFi al computador terminal y de esta forima
informacion queda almacenada.

Si se desea ver dicha informacion, esta se cargaaa
computadora y se muestra de la forma que al uslessga mas
conveniente.

2.3 Circuito eléctrico del sistema

En la figura 3 se muestra el esquema de conexiones de los
componentes de hardware del sistema dentro del invernadero.
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[— Sensor de humedad en el aire

Figura 3. Circuito de conexiones del sistema propuesto.

Sensor de humedad de suelo I2C: Acciona y
regula la medida del bombeo de agua requerido

por la hortaliza.
)

El médulo WiFi ESP8266 recibira los\
diferentes pulsos eléctricos que traducidos en
una interfaz desplegaran la informacion en
tiempo real del estatus del sistema. y

La tarjeta Arduino UNO R3: Proporcionara
la ejecucion logica de las tareas programadas
para la salida de los pulsos hacia cada
componente que lo requiera.

J

3. Resultados

3.1 Validacién de la propuesta

Para la validacion del comportamiento del sisteraa s
utilizé el Arduino IDE [12] en conjunto con la vés de
prueba delsoftwarede simulaciéon de sistemas electrénicos
Proteus (en su versién 8) [13].

Como primera parte de esta etapa se procedio ibiestr
cadigo fuente del sistema; para esto se implemantbreria
FreeRTOS que incluye los métodos necesarios parajaiaen
tiempo real el monitoreo de los datos obtenidos losr
sensores, a través de hilos de procesamiento indigmees
(ver codigo a continuacion). Se definié un hiloaxdfico para
la calefaccidn, otro para la ventilacion y otrogal sistema de
riego. En cada hilo se especifica qué, sensorlaeioaa con
el actuador del sistema correspondiente y el sesf@rmanece
en ejecucién constante mientras se proporcionesataxion

El mini-invernadero inteligente estara dimensionado en
una estructura cerrada, es decir, un ambiente aislado del
exterior. Haciendo referencia a la figura 2, el circuito del
sistema debe realizar una secuencia de ejecucion contemplada

al microcontrolador.

#i ncl ude
#i ncl ude

<Ar dui no_Fr eeRTCS. h>
<DHT. h>

de la siguiente manera:

DHT11: Sus lecturas digitales permiten
administrar las condiciones de temperatura y
humedad dentro del mini-invernadero siendo
responsable de activar el ventilador para
Kregular los excedentes de calor.

%

Motor cc: Ensamblado con sus conductos
distribuye el agua en el sistema y se detendra a
la altura programada en el sensor de humedad
de suelo I12C. Permitira canalizar agua residual

kDara una posterior reutilizacién del recurso. Y
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#i ncl ude <DHT_U. h>
#i ncl ude <Servo. h>

voi d TaskCal ef acci on( void

*pvPar aneters );

voi d TaskVentil acion( void
*pvParaneters );

voi d TaskRi ego( void *pvParaneters );

Una vez concluida la etapa de codificacion se mldca
validar el funcionamiento real del sistema mediahseftware
de simulacién Proteus 8. Para ello fue necesadbzes la
conexion de los componentes especificos del sistema
propuesto mediante las herramientas dwelftware de
simulacién, asegurandose de realizar las conexienelos
puertos de la placa microcontroladora definidosadig la
etapa de codificacién (ver figura 4).
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Figura 4. Validacion del funcionamiento del sistema con &ust8.
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Las ventajas de trabajar con Proteus es que nositider
afiadir el archivo con el
microcontroladora virtual sin realizar ningun tipde
adaptacion, por lo que se obtuvo una ejecucioraimila que
se observaria en un entorno real.

Como resultado se observdé en
comportamiento especificado en el cddigo fuentesttéma
(ver figura 5):

e Cuando la temperatura detectada en el suelo ddscies
25°C se activa el termostato de la cama calienstaha
llegar a los 34°C.

e Cuando la humedad en el suelo desciende el 40%iiga a
el sistema de riego.

e Cuando la humedad en el aire es 80% o la temparatur
el aire pasa los 35°C se activa el sistema delaeidtn.

En la figura 5 se muestra las lecturas que sosnraitas
por la placa microcontroladora al computador teainara su
posterior analisis por parte del administradorsittema.

Figura 5. Resultados de la simulacién con Proteus 8.

4. Conclusiones

El sistema propuesto brinda a los agricultores adiopara
asegurar el desarrollo satisfactorio de los serodlede sus
cultivos. Los comportamientos de los sistemas detrab
ambiental pueden ser ajustados a la region geogrdfinde se
despliegue el mismo, asi como al tipo de hortatjna se
pretenda cultivar. Se recomienda que en caso dairgar
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codigo fuente a la tarjeta

la simulacién el

distintos cultivos de manera simultanea el prosssoealice
con plantas de la misma familia y requerimientos
edafoclimaticos similares (por ejemplo: tomatesmgientos o
lechugas y repollos), que soporten las mismas cmdis en

el ambiente controlado del invernadero.

Aspectos que se pueden afiadir a este proyecto ederia
desarrollo de una aplicaciéon para dispositivos tedviue
permitan ver el estado de los cultivos desde cisldumea con
acceso a Internet y escalar este sistema para degantrol de
un mayor nimero de plantas.
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