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Resumen. En este articulo, se desarrolla y se implementa un sistema de monitoreo de parametros de temperatura,
humedad ambiental, y humedad del suelo desde un ordenador con Labview y moviles inteligentes (smartphone) para el
uso eficiente del recurso hidrico en la agricultura. Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron tarjetas Arduino y
tecnologia Zigbee para transportar inalambricamente los datos medidos desde sensores hasta un centro de monitoreo;
donde un ordenador mostrara los datos medidos a través de una interfaz visual elaborada en Labview y desde una
aplicacion desarrollada para Android.
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Abstract. In this article, is described the process of developing and implementing a measurement system of
environmental parameters to monitor temperature, environmental humidity and ground humidity; from a computer with
Labview and smartphones to the efficient use of water in agriculture. For the development of this project, were used
Arduino cards inside a Zigbee network to transmit wirelessly the measured data to a first monitor center, where a
computer can show us the measuring of the data through a visual interface built with Labview and also from an

application built for mobile devices with the Android operating system.
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1. Introduccion

Una preocupacion en los temas de tierras de sembrio ha
sido el modo de riego. Es atin comtn el riego manual, el
cual presenta desventajas, pues por un descuido humano
puede haber exceso o falta de agua en el terreno dafiando
asi lo que se esté sembrando, ocasionando pérdidas
econdmicas y un posible desaprovechamiento en el uso
del mas importante recurso hidrico, es decir, el agua.

Por otra parte, en lo que respecta a la tecnologia
empleada, hoy se presentan diversas formas de realizar el
monitoreo de parametros, asi como también mejoras para
su desempefio buscando su integracion con otras
tecnologias, y de esta manera aprovechar las cualidades
de estas ultimas. Es en este sentido que lo mencionado
anteriormente fue también una motivacion para la
realizacion de este trabajo.

En este proyecto, se esta presentando una alternativa a un
bajo coste de un sistema en el que se integran diversas
tecnologias (Arduino [Arduino], Zigbee [Zigbee],
LabVIEW [LabVIEW] y Android [Android]), con el
objetivo de monitorear parametros desde una posicion fija
o movil, que nos puede suministrar un sensor en general;
donde se podria variar el tipo de sensor y obtener una
variedad de aplicaciones en diferentes escenarios
(monitoreo en agricultura, ganaderia, contaminacion,
rayos UV y otros). El presente trabajo esta destinado,
inicialmente, su uso en el riego tecnificado en tierras de
sembrio. Es alli donde no se suele dar un uso eficiente al
recurso hidrico, el agua.

El sistema de monitoreo de parametros ambientales
consiste en una red de nodos (compuesto de una tarjeta
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Arduino y un médulo Zigbee) punto a punto a través de la
cual se transporta los datos de los parametros medidos de
los sensores para que puedan ser visualizados en un
ordenador y en un dispositivo moévil. Para la medicion de
los parametros ambientales, se ha experimentado con un
sensor de femperatura, humedad ambiental, y humedad
del suelo.

Se han realizado las pruebas, de manera exitosa, del
funcionamiento del sistema, simulando el sembrio y riego
en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Electronica
y Eléctrica de la UNMSM, pudiendo visualizar los
parametros medidos en tiempo real.

2. Trabajos previos

Los trabajos previos vinculados a este articulo se detallan
a continuacion:

En lo que concierne a la implementacion del sistema
usando tecnologias similares, se encontrd trabajos
parecidos, como lo es [Martinez13], en el cual se realiza
un trabajo con las tecnologias Zigbee, Arduino, Android y
Bluetooth, siendo esta ultima la wusada para Ia
comunicacion del dispositivo moévil con el Arduino
mediante un modulo Bluetooth HC-05, teniendo como
proposito el envio de datos como on-off hacia el Arduino
encendiendo o apagando un pin deseado en otro Arduino,
estableciendo asi un control desde un lugar remoto.

Luego con relacion a la aplicacion del sistema se
encontraron trabajos que guardan similitud, como en
[Echarte12] donde se habla de un sistema de riego
tecnificado usando el método Penman Monteith que hace
uso de minuciosos parametros. Este proyecto esta
orientado a trabajar especificamente con la plataforma
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Arduino dejando al margen el monitoreo remoto, asi
como el uso de alguna red inalambrica para la obtencion
de parametros.

En [Bladimirl4], presenta un monitoreo y control para el
riego tecnificado, usando una red Zigbee, una plataforma
Arduino, especificamente el Arduino Mega ADK
(Android Developers Kit), que en comparacion con el
Arduinol presenta mayores facilidades para la
comunicaciéon con dispotivos Android, pero al mismo
tiempo supera el precio del mencionado Arduinol, con un
precio duplicado. El monitoreo desde otro dispositivo
Android se basa en guardar los datos medidos en un
archivo Spreadsheet y subirlos a una cuenta de Google
para luego descargarlo en un dispositivo movil de
ubicacion remota y asi poder visualizarlos.

3. Descripcion del sistema de monitoreo

En la Figura 1, se muestra un diagrama del sistema
implementado, uno de los nodos es definido como
coordinador (Nodo2) y el otro como dispositivo final
(Nodol) los cuales se comunican inalambricamente. El
sensor envia como datos el valor que esté registrando
hacia el Nodol, el cual cumple la funcién de recoger los
datos y enviarlos hacia el Nodo2 quien entrega los datos
recogidos a un ordenador que podra mostrarlos en una
interfaz grafica a través de Labview y una vez los datos se
encuentre en el ordenador, mediante una aplicacion en
Java se envian estos a un servidor que los almacenara en
una base de datos, para que luego el servidor pueda
suministrar los datos a un dispositivo movil que haya
efectuado una peticién de los mismos a través de una
aplicacion en Android y asi poder visualizar los datos
registrados en un movil desde cualquier lugar que nos
localicemos con conexion a internet.
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Figura 1. Diagrama del sistema de monitoreo de
parametros ambientales

4. Diseno del sistema

4.1. Diseiio de componentes de software

Para el desarrollo de software, se contempla Ia
codificacion de modulos que interactien entre si para
lograr el objetivo del proyecto. Los mddulos utilizados
son:

- Arduino

- Java Escritorio
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- Java Web
- Base de datos MySQL
- Xamarin Android

El diagrama de componentes de software del sistema de
monitoreo se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de componentes de Software.

4.2. Diseiio del entorno Labview

El programa Labview nos permite comunicarnos con una
tarjeta Arduino por medio del puerto serial. En la Figura
3, se muestra el disefio de todos los bloques usados, para
disenar nuestro programa en Labview, para el cual
usamos bloques NI-VISA [Lajarall]. Estos bloques
fueron disefiados por la empresa de National Instrumentes
para establecer conexion por medio del puerto serial con
diferentes dispositivos electronicos como los Arduino,
microcontroladores, FPGA, entre otros. Los bloque NI-
VISA nos permiten configurar tanto la velocidad a la que
se esta recibiendo los datos por el puerto serial como el
puerto que estd usando el Arduino para poder establecer
la comunicacion serial. También se usa un bloque de
conversion que nos permite mostrar los datos en el
formato numérico entendible, el decimal y no en valores
hexadecimales como son los que provienen por el puerto
serial. Esto ultimo se da porque los datos seriales se
transmiten byte por byte, es decir son caracteres, y el
valor inicial que se recibe es un numero hexadecimal que
representa al caracter de acuerdo a la tabla de codigo
ASCII, y es de esta manera que los datos pueden ser
mostrados por la interfaz grafica en una pantalla donde se
pueden visualizar los parametros ambientales a través del
tiempo.
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Figura 3. Diagrama del disefio en Labview
5. Implementacion
5.1. Sensores
Para la experiencia en medicion de parametros

ambientales en el aire, se utilizd el sensor DHT11 [D-
Robotics10], el que se muestra en la Figura 4, que nos da
una medida de la humedad y temperatura a la que se
encuentre un ambiente determinado. En el uso de este
sensor se usé una libreria para Arduino [Garcial3].

Para la medicion de parametros en el suelo, se utilizod el
sensor HL-69 junto a su circuito de control HL-01
[Dealsmachine], que se muestran en la Figura 4, juntos
devuelven una medida de la humedad a la que se
encuentre el espacio de tierra elegido. Este sensor se basa
en la resistencia que presente el medio a medir, para
terrenos muy humedos o enlodados habra muy poca
resistencia, pues el agua actuarda como buen conductor,
para terrenos secos la conductividad sera baja.

DM

Figura 4. Sensores

5.2. Tarjeta Arduino

Se eligié para el desarrollo del proyecto, el Arduino 1,
que se muestra en la Figura 5, dado que es muy
comercial, siendo facil obtenerlo, es de menor coste y
tiene las capacidades suficientes para implementar el
proyecto.
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Figura 5: Arduino 1
5.3. Dispositivos Zigbee

Para la comunicaciéon inaldmbrica punto a punto, se
utiliza la tecnologia Zigbee que trabaja  segin el
protocolo estdndar IEEE802.15.14 y los modulos
empleados para usar dicha tecnologia son los XBee Pro
S2B, fabricados por Digi International. Para esta version
del proyecto, los Xbee son configurados en el modo
transparente ya que solo se desea intercambiar datos en
forma de caracteres, entre dos Unicos nodos. Ademas,
internamente en la transmision de datos se envian un
ACK (de Acknowledge, acuse de recibo) que indica que se
ha transmitido correctamente. La comunicacion entre el
XBee y el Arduino se realiza a través de una conexion
serial.

Figura 6. Modulo XBee S2B Pro

5.4. Desarrollo de software
Arduino

Se desarrollaron dos programas, uno para cada Arduino
en Arduino IDE (Integrated Development Environment,
Entorno de Desarrollo Integrado), el primer programa fue
ArduinoSensor.ino el cual lee los datos que recibe del
sensor y los envia por su puerto serial al XBee, el segundo
fue ArduinoReceptor.ino que recibe los datos en forma de
caracter por caracter, programandose para que guarde los
valores de cada caracter en un vector, para finalmente
enviar este vector como una cadena de caracteres por su
puerto serial.

Labview

El Labview nos permite monitorear los datos medidos por
los sensores que fueron enviados 'y recibidos
inalambricamente por el Xbee, uno de transmision y el
otro de recepcion, para que finalmente estos datos
puedan ser enviados por el puerto serial hacia el
ordenador y asi poder mostrarlos por medio de una
interfaz grdfica que nos permitira ver como varia en el
tiempo la temperatura y la humedad. Todo esto gracias a
que el Labview tiene la facilidad de comunicarse con
diferentes dispositivos y modulos electronicos por el
puerto serial.
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Java Escritorio

Se construy6 una aplicacion Java [Java] para ordenadores
de escritorio en el entorno de desarrollo integrado
Netbeans y se afiadio la libreria de Arduino para Java,
luego se cred la clase SensorHumedadTemperatura.java,
la cual realiza la conexidén con el Arduino, recibe los
datos y posteriormente las envia a través de una peticion
HTTP GET a la direccion IP del servidor de aplicaciones.

Java Web

Se cred una aplicacion de Java Web en el IDE Netbeans,
el cual genera un programa que podra desplegarse en un
servidor web que soporte Java. A este programa se le
afiadi6 un servicio web de tipo REST (Representional
State Transfer, Transferencia de Estado
Representacional). Este servicio web recibira una peticion
HTTP por parte de cualquier cliente (Web, moévil, entre
otros), se conectara a la base de datos MySQL, recuperara
el dato solicitado y lo retornard mediante una respuesta
codificada en un archivo XML con los datos de humedad
y temperatura. Esta aplicacion estara desplegada sobre un
servidor Apache Tomcat accesible desde internet.

Android

Para el desarrollo en la plataforma de Android, se empled
la herramienta Xamarin [Xamarin], que permite el
desarrollo en Android e iOS con el lenguaje C#, lo cual
permite realizar un solo desarrollo para las tres
plataformas de moéviles con mayor presencia en el
mercado (Android, Windows Phone e i0S), solo es
necesario implementar las interfaces graficas por cada una
de estas plataformas y se puede reutilizar toda la logica de
la aplicacion.

Se desarroll6 la aplicacion en el IDE Xamarin Studio. La
aplicacion realiza una peticion HTTP GET al servidor de
aplicaciones, una vez que obtiene los datos de éste,
actualiza la interfaz grafica mostrando los valores de
humedad, temperatura y la hora en la cual fue tomada esta
medicion.

6. Experimentos y Resultados

Los experimentos del proyecto estan basados en probar si
el algoritmo desarrollado para nuestra aplicacion tanto en
Arduino, Android y LabVIEW estaran funcionando de
acuerdo con lo deseado. Para esto se implementaron los
circuitos necesarios para ser probados y modificados en
caso sea requerido.

Para la realizacion de la pruebas, principalmente, en la
experiencia 1 con el sensor de humedad de ambiente, se
pensd en escoger lugares de condiciones ambientales
relativamente estables; ademas de distintas y donde se
pueda corroborar segun la percepcion humana el cambio
de ambiente de uno mas humedo y frio que el otro. Es por
ello y presentandose las facilidades de acceso al lugar se
eligieron los ambientes de la Facultad de Ingenieria
Electronica y Eléctrica de la UNMSM. Cabe detallar que
la universidad tiene cierta cercania al mar. Ademas de ello
la facultad se encuentra en un lugar de campo abierto,
siendo los pisos superiores los mas expuestos al frio y aire
que corre por horas del atardecer y la noche, el otro lugar
elegido fue un ambiente a puertas cerradas, pues se
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esperaba que este seria el ambiente con mayor humedad y
temperatura registrada respecto del otro. Se realizaron dos
experimentos, uno para cada sensor.

6.1. Experiencia 1

En esta experiencia, se realizaron dos pruebas una en un
ambiente cerrado y la otra en un ambiente abierto, la
primera se realizé con el sensor DHT11 en un ambiente
cerrado de la facultad a horas de la tarde, consiguiendo
visualizar en una laptop la medicion por medio del
programa en LabVIEW, como se muestra en la Figura 7,
registrando una temperatura de 27 °C y una humedad
relativa de 78%.
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Figura 7: Captura de pantalla del programa LabVIEW en
funcionamiento.

La siguiente prueba se hizo ubicando con el Nodol
(Arduino y Xbee) junto con el sensor DHT11 en un
ambiente que esta ubicado en el tercer piso de la facultad
y expuesto al aire libre, siendo ademas las 6:35 pm
aproximadamente y con cierta sensacion de frio en aquel
lugar. El otro nodo se ubicé dentro del ambiente siendo la
distancia de separacion entre los nodos de 30 metros
aproximadamente. Se instalo la aplicacion
xbeeSensor.apk en diversos méviles, uno de ellos fue el
Samsung Galaxy s2 gt-i9100 para el que se muestra la
captura de pantalla, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Pantalla del movil con la aplicaciéon Android en
funcionamiento.
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6.2. Experiencia 2

En este segundo experimento, se usaron vasos de plastico
con tierra en su interior agregandole ciertas cantidades de
agua con el objetivo de simular distintos tipos de terreno
segun su humedad, siendo la légica muy parecida a la del
primer experimento, se modifico la aplicacion y se instald
de nuevo en el movil Samsung gt-i9100. Se muestra en la
Figura 9 la mediciéon hecha para un vaso con tierra
himeda.
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Figura 9. Pantalla del movil con los resultados de un
sensor de humedad de tierra

6.3. Resultados

Respecto a la experiencia 1 se debe tener en cuenta que en
un sensor de ambiente la humedad y temperatura sera
diferente en lugar cerrado que en un lugar abierto, a eso
de debe que las mediciones sean distintas para ambos
casos mencionados.

En cuanto a la experiencia 2, se ha de tener en cuenta que
la resistencia minima es una conductividad méxima y esto
se da cuando los bornes del sensor estén cortocircuitados,
es por ello que, luego, cuando se procedid a medir una
tierra con exceso de agua, no se pudo llegar al maximo de
humedad que seria 100% como en un principio se hubiese
pensado, pues el agua también presenta resistencia y
factores, como la salinidad también interfieren en la
resistencia del medio a medir.

En general, se obtuvieron bajo estas condiciones los
resultados esperados y satisfactorios, ya que los datos
medidos, la transmisién inalambrica y el monitoreo por
LabVIEW y Android cumplieron con las expectativas
requeridas en el sistema de monitoreo de las variables.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Dentro del proyecto se disefido e implementd un sistema
que ha podido integrar tecnologias novedosas: Zigbee,
Arduino, Android, Labview, creando asi una plataforma
que puede monitorear parametros ambientales, como
humedad y temperatura.
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Dentro del concepto de aplicaciones futuras, tenemos la
posibilidad de aplicar esta plataforma a un sistema de
riego tecnificado en tierras de cultivo, dado su gran
importancia en ese campo.

Este proyecto se puede extender de una red punto a punto
a una topologia de red mallada aumentado asi el area de
cobertura del sistema de monitoreo

Como se ha mencionado, este proyecto puede ser aplicado
como plataforma para otros fines como conocer el tipo de
suelo, la productividad del suelo, entre otros, asi también
para otros tipos de parametros, como sensores de humo,
por ejemplo.
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