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Resumen La medicion de variables agroclimaticas es indispensable pa-
ra comprender un fenémeno o proceso particular. Mantener registros pe-
riédicos con una buena resolucién espacial demanda una considerable in-
versién en equipamiento comercial, generalmente de acotada flexibilidad
para adaptarse a diferentes escenarios. El rdpido avance de tecnologias
emergentes han permitido el acceso a numerosos componentes electréni-
cos compatibles con plataformas de hardware libre como Arduino, cuyas
especificaciones y software para su programacién son de libre disponibi-
lidad para su uso y modificacién. Sensores variados y la plataforma de
desarrollo Arduino fueron usados para disenar una estaciéon de medicién
automatica con capacidades de almacenamiento y transmisién para su
uso en proyectos relacionados con la agricultura y los recursos naturales.
En el estudio actual se presentan resultados preeliminares obtenidos en
pruebas de laboratorio y campo donde se evaluaron variados sensores y
componentes que dieron cuenta de su factibilidad en el desarrollo de una
estaciéon de monitoreo agroclimatica.
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1. Introduccién

El registro periédico de variables agroclimaticas demanda una considerable
inversién en equipamiento especializado. Dificilmente un unico equipo mida la
totalidad de las variables de interés, por lo que suele ser necesario contar con
més de un dispositivo para realizar esta tarea. Esto no solo incrementa los costos
sino que dificulta el mantenimiento e integracién de los datos ya que cada fabri-
cante dispone de su propio software y formatos de salida con escasa flexibilidad
para adaptarlo a necesidades particulares. La concepcion cerrada que le impri-
me cada fabricante a su equipo dificulta el manejo flexible de la informacién, lo
que en ocasiones repercute en la adecuada cobertura espacial y temporal de los
parametros de interés.

En los ultimos anos, el rapido avance de las tecnologias electronicas posibilité
el acceso a una nueva variedad de componentes de bajo costo para el monitoreo y
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control. Estas tecnologias emergentes permiten el acceso a numerosos elementos
como microcontroladores programables, sensores, relojes de tiempo real (RTC
por sus siglas en inglés), y médulos de memoria y comunicacién, entre muchos
otros que pueden ser facilmente incorporados a un circuito simplificando de esta
manera el diseno de un dispositivo de medicion.

La eleccion de la plataforma de hardware impondra el lenguaje de progra-
macion necesario para su uso, generalmente una variante de lenguaje de bajo
nivel, esto es, ensamblador. Distintos fabricantes utilizaran lenguajes completa-
mente incompatibles entre si, por lo que un cambio de plataforma implicara la
reescritura total del cédigo. Un breve ejemplo de dos programas que realizan
una lectura de datos de un mismo sensor se observa en el Listado 1.1 y 1.2.
Si bien estos codigos realizan idéntica accién, esto es, leer de un sensor distan-
ciémetro su valor, se observa una gran diferencia entre ambos programas. El
Listado 1.2 muestra el lenguaje de un microcontrolador BasicX-24p cuyo con-
junto de comandos es sustancialmente diferente al del Listado 1.1 para la familia
de microcontroladores Atmel AVR.

C t RX As Byte = 10
Dim Dist As Word , Strdist As Cgﬁzt AN Az thz — 13
String * 8 Serdist As Byte Dim Analo
» ¢ gOutPut As Byte
Open ”comd.7:9600,8 ,n,1 ,INVERTED Dim SerialOutPut As Byte
" For Input As 7l Dim PWOutPut As Byte
Config Adc = Single , Prescaler Sub Main ()
= Auto , Reference = Do
g Inggrnal AnalogOutPut = RangeA
Dtart ¢ Debug. Print CStr(AnalogOutPut)
© Call SL 512
Dist = Getadc (0) Loaop eep ( )
Shift Dist , Right , 2 End Sub
Input 4#1 s Str(;llst Strdist = Function RangeA () As Byte
nght(StrdISt J 2 Dim AValue As Integer
Serdist = Val(strdist) Call PutPin (RX, 0)
Print ” Analog Distance = 7 ; Call PutPin (R.X’ 1)
PG . Call Sleep (40)
Print ” Serial Distance =" ; AValue = GetADC(AN)
Serdist ; RangeA = Cbyte(AValue \ 2)
LLoor End Function
Listado 1.1. Hardware AVR Listado 1.2. Hardware BX24p

Una alternativa como solucion a esta limitante es el uso del hardware libre,
cuyo concepto se asemeja al del software libre pero aplicindose a los disenos,
esquematicos, especificaciones técnicas y software para programar el hardware
[20]. De esto surge una serie de ventajas que van mas alld de la reduccién de
costos. Las licencias libres (Creative Commons® y GNU Public License?, por
ejemplo) permiten el acceso y la modificacién de los cédigos fuente del software
y disenos del hardware, lo que ha dado como resultado una comunidad activa de
desarrolladores que han publicado herramientas de software que transparentan
el proceso de programacién de diferentes plataformas de hardware utilizando
lenguajes de alto nivel (por ej, C/C++) facilitando la independencia del hard-

3 creativecommons.org/licenses
4 gnu.org/licenses,/gpl.html
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ware. De esta manera, diferentes placas, con variados microcontroladores, se
programan bajo un mismo lenguaje®.

El uso de lenguajes de alto nivel facilitan el disenio del software y la re-
utilizacion de médulos a través de bibliotecas, cuya incorporacién extiende las
funcionalidades de un programa. En el Listado 1.3 se observa el uso de una bi-
blioteca externa -bajo el paradigma de orientacién a objetos- para la lectura del
mismo sensor de los casos previos (Listados 1.1 y 1.2). Tal como se observa, el
c6digo se asemeja al de un lenguaje de programacion de propésito general, con
todas las ventajas sobre el lenguaje ensamblador que ello implica.

#include ”Maxbotix.h” // uso de biblioteca externa
Maxbotix Sensor (6, Maxbotix::TX, Maxbotix::HRLV) ;

void setup () {
Serial.begin (9600) ; // velocidad del puerto serie

}

void loop (){
float dist = Sensor.getRange();// lectura del sensor
Serial . println (dist); // salida por puerto serie
delay (2000) ; // espera de 2 segundos

Listado 1.3. Cédigo de alto nivel

Una de las plataformas de hardware libre més populares es Arduino [4],
compuesta por una placa principal, shields, médulos y un entorno integrado de
desarrollo para su programacién. La placa principal consiste en el microcontro-
lador programable y un conjunto de puertos de entradas/salidas analdgicas y
digitales. Los shields son componentes que agregan una determinada funciona-
lidad (almacenamiento y red por e€j.), cuya disposicién de pines coincide con los
de la placa principal, por lo que puede conectarse facilmente en forma de pila.
Los médulos sélo se diferencian de los shields en que no mantienen la disposicién
de conexionado estandar a la placa principal. Todo estos componentes pueden
interactuar con el mundo fisico a través de sensores analdgicos o digitales y, en
este tltimo caso diferentes protocolos de comunicacién (RS232, TTL, SPI, 12C,
etc.). En la Fig. 1 se observan estos componentes.

(a) Placa principal (b) Shields (c) Médulo

Figura 1. Componentes de la plataforma Arduino

5 Referencia del lenguaje Arduino: www.arduino.cc/en/Reference
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En los ultimos anos se desarrollaron una gran variedad de instrumentos de
medicién y control basados en la plataforma de hardware libre Arduino, siste-
mas que van desde el riego automatico [8], evaporacién diaria [9], hasta dispo-
sitivos para deteriminar la concentracién de contaminantes en la atmdsfera [6].
Otros trabajos como [10] y [11] desarrollaron dispositivos de almacenamiento
con médulos de transmisién inaldmbrica en una gran cantidad de puntos de me-
dicién en una cuenca hidrolégica®. Publicaciones més recientes muestran que
el uso de estas tecnologias continiia expandiéndose, principalmente en lo que
refiere a dispositivos para el desarrollo de redes de monitoreo hidrolégico [13].
Estos antecedentes dan cuenta de la factibilidad de la plataforma Arduino para
el desarrollo de dispositivos de medicién de variables agroclimaticas.

Si bien este trabajo atiin se encuentra en plena ejecucién, la presente comu-
nicaciéon muestra los avances significativos realizados a la fecha, puesto que se
analizaron una variada gama de placas, sensores, médulos y shields a la par que
se disenaron componentes propios que permitieron cubrir una gran cuota de las
actividades desarrolladas por los diversos grupos que desempenan sus actividades
de investigacién dentro del Centro de Estudio HidroAmbientales (CENEHA).

2. Materiales y Métodos

2.1. Arquitectura del Sistema

El sistema consiste en dos subsistemas, por un lado el dispositivo electroni-
co de medicién instalado en campo y, por otro lado, el sistema web que recibe
y almacena los datos para su visualizacién y gestién remota. El dispositivo fue
disenado de manera modular, teniendo en cuenta diferentes escenarios: una esta-
ci6én aislada que sélo almacena las mediciones, sin transmision de datos, una que
los envia utilizando tecnologia de comunicacion celular y otra donde los datos
se envian a un nodo intermedio que se encuentra conectado a Internet y desde
aqui se suben hacia el servidor. El esquema fue disenado teniendo en cuenta si-
tios geograficos sin ninguna posibilidad de conexién a Internet y otros donde es
posible utilizar una conexién a la red en las cercanias evitando afrontar el costo
de la transmisién via tecnologia celular. En la Fig. 2 se muestra la estructura
general del sistema teniendo en cuenta ambos escenarios.

2.2. Estacién Base

La estacién base consta de las funcionalidades indispensables para un equipo
de medicién en campo, esto es, que sea capaz de medir una amplia gama de
variables de interés y almacenarlas en una tarjeta de memoria SD fécilmente
extraible y reemplazable. Mas precisamente, la estacién base esta conformada
por un microcontrolador principal y un médulo para almacenamiento, tal como
se detalla a continuacién.

S Critical Zone Observatory: http://criticalzone.org/christina
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Figura 2. Esquema general del sistema. Dispositivo de medicién (izq.) con alternativa
de envio hacia Internet por telefonia celular o a través de un Nodo intermedio (der.)

Placa Principal. El Arduino UNO (Fig. 1a) fue la placa utilizada en gran parte
del desarrollo inicial del proyecto. Cuenta con una serie de ventajas y un buen
equilibrio entre los recursos disponibles (procesamiento y memoria) y consumo
energético. Al ser la placa més popular, la mayoria de los shields presentes en
el mercado son compatibles. Su flexibilidad en la alimentacién (USB / CC 5v a
20v ), v la facilidad de conexién a una PC para transferir el firmware la hicieron
la opcién por defecto en el comienzo del proyecto. No obstante sus ventajas,
durante la etapa de pruebas y andlisis se presentaron dificultades para reducir el
elevado consumo del médulo USB, atin programando los modos de bajo consumo
soportados por el microcontrolador. Otro componente ineficiente es el regulador
de voltaje interno debido a que no es una placa orientada al trabajo en campo,
tal como se lo necesita para una estacién de medicién. Por tanto, su aparente
flexibilidad va en detrimento de su supuesta autonomia.

Por otra parte, la placa Arduino Pro Mini cuenta con el mismo microcontro-
lador (ATmega328P), por lo que es compatible con cualquier componente que
funcione con Arduino UNO. No obstante, carece del médulo USB por lo que no
cuenta con una gran flexibilidad, pero es capaz de lograr una mayor autonomia
que la anterior. La dificultad que impone esté relacionada con la disposicion de
sus pines, lo que impide conectar directamente un shield, por lo que a la hora de
programarlo es necesario utilizar un médulo conversor USB/TTL para transferir
el programa desde la PC.

Almacenamiento. Se utilizé y analizé el shield datalogger XD-05 capaz de
brindar la fecha y hora de una medicién y a su vez almacenarlo en una tarjeta
de memoria SD. En los prototipos iniciales fue una opcién acertada ya que
posibilité enfocarse en el funcionamiento global del sistema. El inconveniente
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de este componente estuvo relacionado al consumo energético, por lo que en
etapas posteriores fue reemplazado por médulos independientes de reloj (RTC
DS3231) y almacenamiento (Catalex microSD). Ambos fueron soldados en una
placa de prototipado manteniendo el conexionado estandar, de esta manera se
implementd un shield datalogger propio de consumo reducido. Los componentes
se observan en la Fig. 3.

(a) Shield datalogger (b) Médulo SD (¢) Médulo RTC

Figura 3. Alternativas para el almacenamiento

2.3. Variables Registradas

Humedad y Temperatura Ambiente. Se utilizé el sensor digital DHT22.
Mide valores de humedad entre 0 y 100 % con una precisién de 2% y un rango
de valores de temperatura entre -40°C y 80°C con +/- 0.5°C de precisién. El
intervalo minimo entre muestras es de 2 segundos [2].

Humedad y Temperatura de Suelo. Para la medicién de temperatura (en
suelo/agua) se analizé el sensor analdgico LM35 y el digital DS18B20. Este
dltimo, tiene un rango de medicién va de entre -55C y 125°C (+/-0.5°C). Utiliza
el protocolo One-Wire por lo que cada sensor es identificado con un niimero serie
unico de 64 bits lo que permite una enorme cantidad de sensores sobre un mismo
canal de datos [15].

La medicién de la humedad del suelo presenta una serie de dificultades aso-
ciadas al tipo de suelo. Dependiendo de la tecnologia del sensor, un mismo valor
puede significar estados de saturacién muy diferentes en distintos suelos. Por
este motivo, generalmente se requiere una correcta caracterizacion del terreno
donde se utilizard el sensor. En el presente trabajo se utilizaron tres sensores.

Se programo el dispositivo Arduino como interfaz para el sensor HydraPro-
bell, debido a que es ampliamente utilizado a nivel mundial. Se probd ademas
el sensor analdgico FC28 que registra la resistencia eléctrica del suelo, a través
de dos electrodos con diferente potencial eléctrico para pasar corriente a través
del suelo y el sensor digital SHT10 permite medir temperatura y humedad de
suelo con una precisién de 0.5°C para la temperatura y 4.5 % para humedad.
Su rango de operacién es de -40°C a 120°C y 0 a 100 % rh (Relative Humidity).
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El sensor se encuentra protegido por una capsula porosa que evita filtracion de
agua pero permite el paso del aire para que pueda medir la humedad [3].

Nivel freatico, Evaporacién y Altura Hidrométrica. Para la medicién
de niveles se utilizaron distanciémetros acusticos e infrarrojos. En los primeros,
el principio de funcionamiento consiste en la emisiéon de un pulso ultrasénico
detectando el tiempo de demora en recibir la onda reflejada en el obstéaculo.
De la gran variedad de sensores existentes, se diferencian principalmente en el
rango de medicién (centimetros o metros), resolucién (centimetros o milimetros)
y tipo de comunicacién (analégico, TTL, PWM, etc) entre otras caracteristicas.
Se analizaron una amplia gama de sensores, entre ellos SRF04, E00416, HCSR04,
MB7092-XL y MB1013-HRLV.

Los distanciémetros infrarrojos estan equipados con dos lentes, uno que emite
un haz de luz y otro -que lo recibe- provisto de un fotodetector sensible a la
posicién (PSD, de sus siglas en inglés), por lo que es posible determinar la
distancia de un objeto en funcién de la posicién del sensor que se capta el haz.
Para este caso se analizé el sensor analégico Sharp 2Y0A710, con un rango de
medicién de entre 100 cm a 550 cm.

Humedad de Hoja/Lluvia El sensor de humedad en superficie, que emula la
humedad de hoja de las plantas, es util para prever posibles infecciones por hon-
gos. En este caso se utilizé un sensor analégico que mide el cambio de resistencia
en funcién de la superficie mojada.

Presién atmosférica Se utilizé el sensor digital BMP1837 cuyo rango de me-
dicién es de 300 a 1100 hPa, contiene ademas un sensor de temperatura, utiliza
el protocolo SPI para su comunicacién y tiene un bajo consumo por lo que es
ideal para integrar la estacién de medicion.

Velocidad del Viento. Se utilizé un anemdémetro analégico, cuyo voltaje de
salida se corresponde linealmente con la velocidad del viento. Su rango de ope-
racién es de 0 a 50 m/s y una resolucién de 0.1 m/s [1].

2.4. Transmision

La estacién base permite incorporar alternativas de transmisién hacia Inter-
net contemplando diferentes escenarios: i) para aquellos lugares donde la tnica
posibilidad de acceso sea a través de la red de telefonfa celular o, ii) para aquellos
sitios con una conexién cercana a Internet (1km aprox.).

Para la transmisién celular se programaron los shields SM5100b [19] y SIM900
[14]. En ambos casos, el envio de datos es a través de solicitudes HT'TP mediante

" BMP183 datasheet: http://media.digikey.com /pdf/Data %20Sheets/Bosch/BMP183.pdf
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Figura 4. Sensores utilizados para el registro de las variables

comandos AT, por lo que para el analisis inicial se utilizaron servicios gratuitos
de IoT como Xively® y finalmente el sistema web desarrollado.

El otro escenario planteado envia los datos hacia Internet usando un nodo
intermedio. Esta alternativa suele ser frecuente en la instalacién de estaciones,
donde algun establecimiento rural en las cercanias facilita la conexién, evitando
afrontar los costos mensuales de la transmision celular y protegiendo la estaciéon
del vandalismo. El nodo intermedio (Fig. 2) funciona como una estacién de re-
transmisién, por un lado recibe los datos a través de un enlace inaldmbrico y por
otro lado se conecta a Internet utilizando Ethernet o WiFi 802.11, dependiendo
de la conexi6n del lugar.

El enlace de radiofrecuencia entre la estacién base y el nodo intermedio se
realizé utilizando el médulo NRF24L01 [16] cuyas caracteristicas destacables
son la correccion de errores y protocolo de reenvio, comunicaciéon diplex, banda
de libre uso a nivel mundial (2.4GHz), velocidad configurable de 250 kbps, 1
o 2 Mbps, bajo consumo, alcance hasta 1.1km. Si el nodo intermedio cuenta
con una conexién cableada al alcance es posible incorporar el shield Ethernet y
programarlo usando la biblioteca que permite establecer solicitudes HTTP para
el envio de los datos hacia Internet. Por otra parte, si se dispone de una conexién
inaldmbrica 802.11 se utiliza la placa ESP8266[7] que permite una comunicacién
serial por software para generar una solicitud HTTP. Al igual que el médulo de
transmisién celular, las solicitudes se realizan mediante comandos AT.

2.5. Aplicacién Web
Las estaciones de mediciéon con transmisién envian sus datos a un sistema

web alojado en un servidor en Internet. El desarrollo del sistema fue incremental
basado en el modelo de prototipos [18]. La aplicacién, que actualmente corre

8 ToT plataform for connected devices, www.xively.com
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sobre la plataforma Heroku?, fue desarrollada en lenguaje Python [17] utilizando
el framework Django [5].
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Figura 5. visualizacién del sistema web desde smartphone

La aplicacién tiene una doble funcionalidad, es una interfaz gréafica para vi-
sualizar y descargar los datos en formato estdndar (CSV, del inglés Comma
Separated Value) y, provee una APT (del inglés Application Programming Inter-
face) para que las estaciones se puedan comunicar y enviar sus registros.

2.6. Autonomia de la estacién

Una de las cualidades buscadas en el diseno de una estaciéon de medicién es
su autonomia. En el presente trabajo se avanzo sobre la reduccién del consumo
de la estacién base, sin los moédulos de transmision. El microcontrolador que
utiliza tanto la placa Arduino UNO como la ProMini (ATmega328P) soporta un
modo de trabajo de bajo consumo por software. Esto fue programado utilizan-
do la biblioteca LowPower'® lo que permite un estado de suspensién de entre
seis posibles, donde cada uno desactiva distintos componentes de la placa. Una
vez que el Arduino entra en estado de suspensién existen dos alternativas para
reactivarlo: mediante una interrupcion externa o después de un tiempo determi-
nado. Esta tdltima es la que se utilizé permitiendo ser modificada por el usuario
de manera remota.

Desde el punto de vista electronico se deshabilitaron los leds de la placa Pro
Mini, y se implementé un circuito de Darlington [12] que desconecta los médulos
de almacenamiento y reloj (SD y RTC) cuando no son utilizados.

9 Cloud Application Platform: www.heroku.com
10 Biblioteca LowPower: https://github.com /rocketscream /Low-Power
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10
3. Resultados y Discusién

El sistema fue analizado a partir de pruebas en laboratorio -bajo condiciones
controladas y exhaustivas- y a la intemperie en el predio de la Ciudad Universi-
taria de la FICH, UNL (Fig. 6). El disefio de las pruebas se orienté a evaluar tres
elementos: 1) la estacién base -estabilidad y consumo eléctrico-; i7) la transmisién
-distancia méxima y confiabilidad; iii) el desempeno de los sensores.

Figura 6. Pruebas en laboratorio y campo

La estacién base fue modificada hasta alcanzar un nivel de autonomia acep-
table para su instalaciéon en campo. El consumo instantdneo se redujo de 90
mA a 0.35 mA, alcanzando una autonomia de aproximadamente 2 afnos con una
bateria NP7. Las sucesivas mejoras realizadas consistieron en cinco alternativas
cuyo consumo se observa en la Fig. 7. La primera (a), conformada por la pla-
ca Arduino UNO y el shield de almacenamiento, en el caso (b) se programé el
modo sleep, donde se observa que el consumo atin es elevado, en (c) se utilizé la
placa Pro Mini con un médulo RTC y otro de tarjetas de memoria micro SD,
la modificacién (d) es el modo sleep de la alternativa previa y la tltima mejora
consistié en la desconexién de los médulos de almacenamiento (SD y RTC) a
partir de un circuito de Darlington para anularlos cuando no son utilizados.

100+
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0.35ma
+ T T
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Figura 7. Consumo de la estacién base
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11

El analisis de la transmisién hacia Internet a través de un nodo intermedio se
realizo replicando lo enviado en la estaciéon de medicién, en el nodo intermedio y
en el servidor final con una frecuencia de un minuto. La prueba se realizé durante
ocho dias sin pérdida de datos entre la estacion y el nodo intermedio. Hubo fallas
de menos de un 4 % entre el nodo intermedio y el servidor web, atribuibles a micro
cortes en la conexion a Internet. Para el andlisis de los médulos inalambricos de
transmisién se implementé un shield prototipo compatible con el disenio de la
estacion base (Fig. 8).

CATALEX MicroSD

Ds3231 Arduino ProMini

ESP8266

Figura 8. Disefios de shield de transmisién (izq.) y estacién base (der.)

El comportamiento de los sensores fue contrastado con registros manuales
(por ej, nivel fredtico) y con estaciones comerciales (por ej, humedad y tem-
peratura) Pegasus!!, Eddy Covariance'?, Stevens!® y Watchdog!'4. Si bien esta
etapa se encuentra en pleno desarrollo, los resultados preeliminares permitie-
ron descartar sensores de funcionamiento anémalo y enfatizar en aquellos de
comportamiento razonable.

En la Fig. 9 se observan resultados preeliminares obtenidos de algunos de los
sensores. La humedad ambiente medida por el DHT22 contrastada con la Eddy
Covariance (a) muestra un desplazamiento constante por lo que con una calibra-
cién se obtuvieron buenos resultados. La velocidad del viento fue contrastada
con la estaciéon Pegasus (b) observdndose un buen nivel de coincidencia entre
ambos. El sensor de temperatura LM35 (c), al igual que otros sensores analégi-
cos, presenta una gran susceptibilidad al ruido eléctrico. El sensor DS18B20 dio
excelentes resultados en contraste con el sensor HydraProbell de Stevens para
registrar la temperatura del suelo (d). El registro del nivel fredtico (e) se realizé
con el sensor MB7092, que dio buenos resultados tanto en laboratorio como en
campo. Si bien el sensor Sharp 2Y0A710 tuvo un buen comportamiento en la-

1 www.tecmes.com

www.campbellsci.com
www.stevenswater.com
www.specmeters.com
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boratorio (f) aun no fue probado en campo debido a que debe acondicionarse la
senal por software y hardware para filtrar el ruido presente en las lecturas.

1l ﬂ ‘”’\
th WMWM W i _J_JALM

(b) Ve10c1dad del viento

\wﬁ\ )

Tiemps (i

(c) Temperatura LM35 (d) Temperatura DS18B20

— it
| — et

el frestico fcm)

Voltaje

oo Lzt weanor s
rrrrr + Muestra:

(e) Nivel fredtico MB7092 (f) Dlstanmometro IR (lab.)

Figura 9. Contraste con estaciones de medicién comerciales

De acuerdo a los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio y campo
es posible considerar a Arduino como una plataforma valida en el desarrollo
de instrumental de medicién, esta afirmacién se fortalece con la disponibilidad
creciente de maédulos y sensores facilmente integrables. El sistema de hardwa-
re y software disenado y desarrollado para la estaciéon base dio pruebas de su
estabilidad y autonomia, su bajo consumo es un avance relevante sumado a la
capacidad de almacenamiento de varios GBs en contraste con las ofrecidas por
equipos comerciales de unos pocos MBs.

Respecto a la vulnerabilidad al ruido, los resultados sobre los sensores analégi-
cos han mostrado que requieren de un proceso de filtrado -por hardware o
software- para evitar que los afecte. Vale la pena poner énfasis en que estos
aspectos cuestionables pueden ser mejorados o modificados ya que todas sus
especificaciones técnicas se encuentran disponibles bajo licencias libres que lo
permiten estudiar, analizar y por lo tanto conocer al detalle su funcionamiento
y por ende adaptarlo para mejorarlo.

46JAIIO - CAl - ISSN: 2525-0949 - Pagina 81



CAl, Congreso Argentino de AgrolnformBtica

13

4. Conclusiones

Avances en tecnologias electrénica han dado lugar al surgimiento de micro-
controladores, sensores y variados componentes de bajo costo para la medicién,
registro y transmisién de variables agroclimaticas. Las plataformas de hardware
libre distribuyen sus disenos, esquematicos y software bajo licencias libres, per-
mitiendo su uso y modificacién, lo que ha facilitado enormemente los esfuerzos
necesarios para incorporar funcionalidades a un dispositivo de medicion.

Basado en la plataforma Arduino se desarroll6 un sistema de mediciéon modu-
lar y de bajo costo capaz de transmitir datos hacia Internet adaptable a diferentes
escenarios junto a un sitio web para su visualizacion. La estacién desarrollada
tiene la flexibilidad necesaria para modificar sus funciones, incorporar sensores
y moédulos con diferentes tecnologias de transmision, reduciendo los costos en un
orden de magnitud en contraposiciéon a alternativas comerciales.

5. Trabajos Futuros

Actualmente se encuentra en proceso de desarrollo el diseno del prototipo
de la estructura de montaje y su impresién en diferentes materiales (PLA, ABS
y nylon). Existen ademds dos lineas de investigacién abiertas, por un lado la
implementacién de una red de sensores inaldmbricos y por otro lado, la valida-
cién y pruebas de un pluviémetro desarrollado por el Centro de Informaciones
Meteorolégicas'® bajo los estdndares de la Organizacién Meteorolégica Mundial,
para ser incorporado a la estacién aqui presentada.
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