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Resumen



Este proyecto presenta las ventajas y capacidades de los sistemas embebidos para
acceso remoto en procesos de automatizacion de cultivos urbanos. En especifico se
realiz6 el modelado de un sistema hidroponico de acuerdo a las especificaciones
NFT (Nutrient Film Technique), se tuvieron en cuenta las variables involucradas en
el crecimiento de las plantas como: temperatura, humedad del ambiente, humedad
de la raiz, nivel de reservorio y precipitacion. Se implemento y configurd el
prototipo de sistema embebido que sensaba datos en tiempo real y permitia su
monitoreo remoto. El sistema automaticamente accionaba el sistema de riego en
caso de que los valores de las variables sensadas estuvieran por fuera de los
parametros de control del cultivo. Adicionalmente, se realizd un tratamiento de
imagenes con fotos tomadas de la parte superior de la planta para determinar el

porcentaje de crecimiento.



Abstract

This project presents the advantages and capabilities of embedded systems for
remote access in urban crop automation processes. Specifically, the modeling of a
hydroponic system according to the NFT (Nutrient Film Technique) specifications
was carried out. The variables involved in the growth of the plants were taken into
account, such as: temperature, humidity, root moisture, reservoir level and
precipitation. The prototype of an embedded system that sensed data in real time
and allowed its remote monitoring was implemented and configured. The system
automatically operated the irrigation system in case that the values of the sensed
variables were outside the control parameters of the crop. Additionally, an image
treatment was carried out with photos taken of the upper part of the plants to

determine the percentage of growth.
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1. Introduccion

En Colombia los cultivos urbanos constituyen una de las actividades que
potencialmente podria mejorar la calidad de vida y las finanzas de las familias, sin
embargo, los adelantos tecnoldgicos en este sector son escasos, con un vinculo
lento de la automatizacion a los procesos que hacen parte de estos cultivos. A
medida que se aumenta la automatizacion, los procesos dan un resultado mas
eficaz, demandando sistemas de control que admiten supervisar las variables que
forman parte de los procesos agricolas. La contribucion de este proyecto es la base

para que muchos sectores del campo y las ciudades conozcan de soluciones que



automaticen a bajo costo muchos procesos en cultivos urbanos y se dé la

implementacion de estos mismos.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente Colombia le apuesta a una industrializacion del campo automatizando
los cultivos con el fin de volver la tierra o el espacio méas productivo. Debido a que
los sistemas de automatizacidn que actualmente existen son de costos elevados y de
dificil acceso a nuestro entorno, surge la incognita de si los sistemas embebidos en
conjunto con el internet de las cosas pueden presentar una solucion de facil

instalacion y economica al monitoreo y automatizacion de cultivos.

1.2. Justificacion

Es importante mostrar en la agricultura urbana un instrumento importante para
lograr la soberania alimentaria en un pais. Las familias de ciudad en espacios
reducidos pueden producir sus propios alimentos de una forma mas limpia y a
menores costos. “Este tipo de produccion puede aportar hasta el 60 por ciento de
las necesidades alimenticias de una familia, mejora sustancialmente la nutricion y
permite a éstas gastar una parte mayor de sus ingresos en otras necesidades, como

educacion y salud. (Gomez, 2014)

De lo anterior, diferentes cultivos urbanos tienden a orientar su inversion en
adquirir sistemas de control, software de aplicacion, sensores y actuadores, que
permitan un control en las variables que interceden en su produccion. Tales
inversiones se realizan usando tecnologia extranjera, lo cual aumenta el costo de la

implementacion. Este proyecto pretende demostrar la eficiencia del monitoreo y



control de cultivos urbanos en particular un cultivo hidropdnico con sistema de
recirculacién utilizando sensores y actuadores controlados por sistemas embebidos

los cuales permiten implementar lo que se requiere a un bajo costo.

1.3. Delimitacion

e Objetivo general
o Diseflar un sistema para monitorear y controlar remotamente un

cultivo urbano.

e Obijetivos especificos

o Estudiar y modelar el cultivo urbano a automatizar.

o Caracterizar los componentes utilizados tales como sistemas
embebidos sensores y actuadores seleccionando los adecuados para el
sistema.

o Describir los sistemas de comunicacion adecuados para el prototipo.

o Construir el prototipo con los sistemas embebidos para el acceso

remoto de los datos y decisiones de control automatizadas.

1.4. Metodologia

El tipo de metodologia escogida es descriptiva experimental debido a que se
desarrollara un prototipo. El prototipo incluyd en su estudio dos o0 més variables
independientes. Al variar intencionalmente una de ellas, las demas también varian.
Ejemplo: Si la falta de humedad es la causa de resequedad en las plantas, al

detectar esto, es posible gue se halla dafiado algo o no esté funcionando bien.

También se incluyen aspectos cuantitativos debido a que se tomaran datos



provenientes de los sensores y almacenados en la base de datos, para graficar el
comportamiento de cada una de las variables implicadas en el cultivo. Esta

informacidn generada es base para el andlisis del prototipo y el sistema de cultivo.

1.5. Estructura del documento

Este documento estd estructurado de forma que se cumplan los objetivos
propuestos en este proyecto. El capitulo 2 muestra la base tedrica y estudios
encontrados los cuales conforman la fundamentacion del proyecto. EIl capitulo 3
describe el estudio del sistema hidropdnico, sus caracteristicas y modelado
mediante casos de uso, diagrama de clases y modelo entidad relacidn de la base de
datos empleada en el prototipo. El capitulo 4 expone los componentes del sistema
embebido, las caracteristicas de los sensores y actuadores, y el sistema de
comunicacion que permite llevar datos de las placas a la web para su monitoreo. El
capitulo 5 hace referencia al disefio y construccion del prototipo, y anélisis de datos
recolectados de las diferentes variables del sistema. Por ultimo, el capitulo 6

expone las conclusiones del proyecto.



2. Marco tedrico y estado del arte

A continuacidn, se presenta la base teorica de esta investigacion y la relacion de

proyectos relacionados a nivel nacional e internacional.

2.1. Definicion de Cultivos

2.1.1. Cultivos urbanos

Para definir Cultivo Urbano (en adelante C.U) es importante conocer un término
mas general como es el de Agricultura Urbana, ya que éstos se encuentran dentro
de este &mbito de estudio. Puede considerarse que Agricultura Urbana es toda
actividad relacionada con el cultivo de alimentos proximo a la ciudad y en el que el
destino final de su produccion sea abastecer a dicha ciudad; es decir, que la
produccion forme parte del sistema agroalimentario urbano (produccion,
distribucion, consumo y gestion de residuos organicos generados). Los C.Us se
encuentran dentro de las ciudades o en sus periferias, éstos ademas de la funcién de
produccion y consumo, tiene también una funcion social y ecoldgica, y como

alternativa financiera. Un C.U es un espacio de tierra cultivada en un entorno



urbano, esto incluye pueblos y ciudades. Incluye los cultivos que nacen en espacios
vacios, publicos o privados, dentro de la ciudad, generalmente solares. Los cultivos
que crecen en los espacios de las viviendas, patios, balcones, terrazas, los que se

cultivan en los patios de las escuelas. (Garcia, Tutor, Cueto, & Barco, 2016)

2.1.2. Cultivos hidropdnicos

Los sistemas hidropdnicos son tecnologias de cultivo que utilizan soluciones de
nutrientes en lugar de sustratos del suelo. A veces se usan medios naturales o
artificiales, como turba, aserrin, carbon, lana de roca, coco, granulos de arcilla,
grava 0 cerdmica para proporcionar soporte fisico a las plantas. Los sistemas
hidropdnicos ofrecen una serie de beneficios, que incluyen: la capacidad de
reutilizar agua y nutrientes, un control ambiental facil y la prevencion de

enfermedades y plagas transmitidas por el suelo.

Durante las Uultimas décadas, la investigacion hidroponica ha aumentado
constantemente, especialmente en los temas de mejora de la productividad de los
cultivos y la resolucién de las limitaciones de los sistemas hidropdnicos.
(Domingues, Takahashi, Camara, & Nixdorf, 2012). Diferentes modelos de

sistemas en cultivos hidropdnicos fueron tratados en (Domingues et al., 2012).

2.1.3. Ventajas y limitaciones de la hidroponia.

Existen muchas ventajas de los sistemas hidropdnicos sobre los sistemas de cultivo

del suelo. La hidroponia funciona bien, incluso en areas que de otro modo serian



inadecuadas para el cultivo debido a productos quimicos toxicos o metales pesados
que contaminan el suelo. Los sistemas hidropdnicos interiores también facilitan el
control de las condiciones de crecimiento, como temperatura, velocidad de flujo y
volumen de agua, nutrientes, humedad relativa y duracion de la iluminacion para

optimizar la produccion de cultivos.(Domingues et al., 2012)

2.2. 10T (Internet de las cosas)

Internet de las cosas (loT) esta cambiando la forma en que los humanos y la
tecnologia interactlan. Especificamente, los dispositivos de 10T se pueden
encontrar en "“hogares y procesos industriales inteligentes” que supervisan y ajustan
el entorno para adaptarse mejor a los usuarios (Severino, D’Urso, Scarfato, &
Toraldo, 2018). Una de las definiciones que se acota perfectamente a 10T es la
indicada por Altimeter Group donde se define como la interconexion y la
interaccidn de lo digital y el mundo fisico, en el que la tecnologia permite integrar
“cosas” fisicas a las redes de informacion a través de infraestructuras de Internet
existentes y emergentes. Es decir, 10T es una plataforma para conectar personas,
objetos, y entornos para informar y permitir la visibilidad, compromiso, y la
innovacion. 10T estéd trayendo consigo una nueva informacion procedente de los
sensores conectados que permiten ofrecer nuevas experiencias personalizadas a un
entorno mas conectado a través de nuevos dispositivos, como por ejemplo los
“wearables” y que ampliaran la variedad de pantallas de los consumidores para ver
e interactuar con las aplicaciones, en la Figura 1 vemos todo lo que enmarca IoT
(“Internet of things (IoT) en la transformacion digital de las empresas 2015,”

2015).
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Figura 1: Marco de la Internet de las cosas.

Fuente: (Postscapes, 2014).
2.3.  Redes Industriales.

Una red de comunicaciones industriales se puede definir como una red de tiempo
real utilizada en un sistema de produccion para conectar distintos procesos de
aplicacion con el propdsito de asegurar la explotacion de la instalacion (comando,
supervision, mantenimiento y gestion) como muestra la Figura 2. Otra definicion
corresponde a un sistema de comunicacion que provee servicios bajo restricciones
temporales y estd constituido por protocolos capaces de gestionar estas
restricciones (Universidad del Cauca, 2009).
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Figura 2: Red de Comunicacién Industrial.

Fuente:(Universidad del Cauca, 2009).

2.3.1. Clasificacion de las redes Industriales.

Dados los tipos de los equipos que conforman el ambiente de las manufacturas,
existen varios ascensos de procesamiento que difieren de acuerdo a las exigencias
de los antecedentes a procesar, constituyéndose la organizacion jerarquica de los

niveles que se muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Clasificacion de las redes industriales.

Fuente: (Universidad del Cauca, 2009).

2.4. Sistemas embebidos (SE)

El término «sistema embebido» hace referencia a todo circuito electronico digital
capaz de realizar operaciones de computacion, generalmente en tiempo real, que
sirven para cumplir una tarea especifica en un producto. Los sistemas embebidos
no son equivalentes a los sistemas de computo usados en las laptops o en
computadoras de escritorio que se venden en las tiendas tecnologicas, ya que los
sistemas embebidos suelen tener recursos ilimitados y aplicaciones especificas que
los hacen sumamente Utiles en maltiples ambientes, como en el campo automotriz
(sistemas de inyeccion de gasolina, alarmas contra robos, control de climatizacion,
sistema de frenado ABS) o en teléfonos moviles, iPad, reproductores Blu-ray,
refrigeradoras, alarmas de casa, lavadoras, camaras fotogréaficas, instrumentacién

industrial, equipos médicos, Set Top Boxes, entre otros (Salas Arriaran, 2015).

La arquitectura de un sistema embebido contiene un microprocesador dedicado
capaz de ejecutar instrucciones a una determinada velocidad, controlada por una
sefial de reloj. De acuerdo con la arquitectura del microprocesador del sistema
embebido, los recursos internos (periféricos) y la maxima frecuencia de operacion,
se define la potencia de procesamiento. Normalmente, este parametro se mide en
unidades de MIPS (millones de instrucciones por segundo). El programa que

ejecuta un sistema embebido es por lo general elaborado en lenguajes como el



ensamblador, ANSI C, C++ o0 Basic. Algunos sistemas embebidos tienen la
capacidad de ejecutar sistemas operativos limitados, conocidos como RTOS (Real
Time Operating Systems), que permiten que el procesador ejecute diversas tareas,
asignandoles una prioridad y un orden de ejecucion. Algunos de estos sistemas
operativos son el MQX de Freescale, pC/OS-Il, FreeRTOS y pLinux, entre los mas

conocidos (Salas Arriaran, 2015)

Una de las tipologias presentes de todo SE, y muy significativa, es el bajo gasto de
energia. Como muchos de sus estudios involucran dispositivos que utilizan
acumuladores de voltaje, las modalidades de bajo consumo de corriente (modo

suefio) son significativos para que puedan ser traidos en este tipo de aplicaciones.

2.4.1. Caracteristicas basicas de los sistemas embebidos.

Las caracteristicas basicas de los sistemas embebidos segun (ENGINEERING,

2011) se describen de la siguiente manera:

e Deben ser confiables, la confiabilidad, en inglés reliability R(t), es la
probabilidad de que el sistema trabaje correctamente dado que esta
funcionando en t=0.

e La mantenibilidad, en inglés Maintainability M(d), es la probabilidad de que
el sistema vuelva a trabajar correctamente d unidades de tiempo después de
un fallo.

e La disponibilidad, en inglés Availability A(t), es la probabilidad de que el
sistema este funcionando en el tiempo t.

e La seguridad informatica consiste en disponer de una comunicacion

confidencial y autentificada.



e La creacion de un sistema confiable debe ser considerada desde un
comienzo, no como una consideracidn posterior.

e Deben ser eficientes en cuanto a la energia, al tamafio de cddigo, al peso vy al
costo.

e Estan dedicados a ciertas aplicaciones con interfaces de usuario dedicadas

(sin raton, keyboard y pantalla).

También en cuestion de comunicacion (ENGINEERING, 2011) presenta estas
caracteristicas:
e RS-232, RS-422, RS-485, UART / USART (Receptor Universal Sincrono y
Asincrono / Transmisor).
e 12C (Circuito Inter-Integrado), SPI (Bus de Interface periférico en serie),
SSC y ESSI (Interfaz mejorada serie sincrona), USB (Universal Serial Bus);
e Protocolos de comunicacion de red: Ethernet, CAN (Controlador del area de
red), Lon Works etc.
e Software: Popular OS — QNX4 RIOS, Linux embebido y Linux-base
(Android, etc.), i0S, Windows CE, etc.

2.5. Protocolos de comunicacion

Lo principal de la comunicacion de datos es resolver el problema de llevar la
informacion de un punto hacia otro sin errores, utilizando redes con la
simbolizacion oportuna para su traspaso. Los meétodos de comunicacion no
manifiestan ni reaccionan ante el contenido de la informacion. Un componente
importante en el sistema de comunicacion de este proyecto es el protocolo de

comunicacion de las placas y hacia la nube.



2.5.1. Protocolo TCP/IP.

TCP es un protocolo transporte orientado por conexién que envia datos como un
flujo de bytes sin estructura. Usando los nimeros de secuencia y los mensajes de
reconocimiento, el TCP puede proporcionar un nodo de envio con la informacién
de entrega sobre los paquetes transmitidos a un nodo de destino. TCP puede
retransmitir los datos perdidos hasta que o se alcance una condicién del descanso o
hasta que se haya alcanzado la entrega exitosa, la Figura 4 muestra las capas de este

modelo (Tcp et al., n.d.).

Representa datos para el usuario, mas el control de

GapadeRBlicait codificacién y de didlogo.
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Acceso a la red
crean la red.

Figura 4: Capas modelo
TCP/IP.

Fuente: (Systems, 2008).
2.5.2. Protocolo 12C.

El 12C-bus es un estandar mundial de facto que ahora se implementa en mas de
1000 circuitos integrados diferentes fabricados por mas de 50 empresas. Dos
cables, datos serie (SDA) vy reloj serial (SCL), transportan informacién entre los
dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo es reconocido por una direccion

unica (ya sea un microcontrolador, un controlador LCD, una interfaz de memoria o



teclado) y puede funcionar como un transmisor o receptor, dependiendo de la

funcién del dispositivo.

El protocolo anterior en este proyecto es usado para la comunicacion entre dos
placas con el fin de aprovechar al maximo los puertos analogos de una de las dos, y
asi permitiendo la toma de datos en sensores y con la otra placa él envio de los

datos a la web.
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Figura 5: Conexion de dos placas implementando 1?C
Fuente: Propia.
En la Figura 5 se confirma que el bus 12C es una interfaz serie que solo requiere
dos lineas, una linea serie de datos (SDA) y una linea serie de reloj (SCL). Cada
dispositivo conectado al bus es direccionado por software por una Unica direccion y
simples relaciones master/esclavo. EI maestro controla la comunicacion asigna el
canal de comunicacion y recibe y envia datos segun la necesidad (Parody, Ca, &
Fecha, 2006). El flujo de comunicacion se describe a continuacion:

e Si el maestro envia datos a un esclavo:



O

O

El maestro inicia la comunicacion.

El maestro coloca la direccidn y la orden de escritura.

El esclavo direccionado responde con sefial de conformidad (ACK).
El maestro envia datos.

El esclavo devuelve conformidad de todos los datos (ACK)

El maestro termina la comunicacion.

e Si el maestro recibe datos de un esclavo:

2.6.

El maestro inicia la comunicacion.

El maestro situa la direccion en el bus y la orden de lectura.

El esclavo direccionado responde con sefial de conformidad (ACK).

El esclavo envia datos.

El maestro responde con sefial de conformidad a los datos recibidos
excepto al ultimo (ACK).

El maestro termina la comunicacion.

Conexiones de red

Las redes de dispositivos 10T pueden crear una gran cantidad de datos, algunos de

los cuales deben analizarse casi en tiempo real. Este proyecto contempla 3 tipos de

conexion del cultivo hacia las internet descritas a continuacion:

e Conexién GSM es un tipo de red que se utiliza para la transmision movil de

voz y datos. Caso en el que se utiliza un médem 3G que permita acceso y

envid de datos a la nube. ElI modelo de la Figura 6, lo que permite es colocar

el cultivo en este caso en cualquier parte o lugar donde tengamos cobertura

GSM, asi abarcando un rango de distancia mas amplio.



Usuario con su Pc y su conexion a
internet IPS Proveedor de Servidor
internet

Placa o sistema
embebido

7
. v
B Modem GRS N/
. — —

0
ey

Figura 6: Modelo de conexion GSM.

e Conexién ADSL, es una clase de tecnologia que permite la conexion a
Internet mediante el uso de la linea telefonica tradicional, en este caso la
linea de movistar, y como son cultivos urbanos seria una condicién ideal de

comunicacion (Secci et al., 2002).

e Conexion Satelital, esta tecnologia utiliza satélites para proporcionar
conexion a internet, es algo muy costoso segun lo investigado, pero es
posible como lo muestra (Secci et al., 2002), documento en el cual definen
conexiones de este tipo. La Figura 7 muestra como seria la implementacion

en este proyecto.
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Figura 7: Modelo de conexion satelital. Disefio propio.

2.7. Tecnologia wifi

Una red Wi-Fi es una red de comunicaciones de datos y, por lo tanto, permite
conectar servidores, PC, impresoras, etc., con la particularidad de alcanzarlo sin
necesidad de cableado (“Las tecnologias wifi y wimax,” n.d.). La ubicacion de la
tecnologia Wi-Fi en los escenarios modernos y su interoperabilidad con protocolos
de aplicaciones ampliamente utilizados (por ejemplo, HTTP) la convierten en una
tecnologia importante. Wi-Fi garantiza cobertura de gran area, gran ancho de
banda, robustez y rentabilidad (Davoli, Belli, Cilfone, & Ferrari, 2016). Existen

varios tipos de tecnologias wifi, se muestran algunos de ellos:



e 802.11a(Wi-Fi)
e 802.11b(Wi-Fi)
e 802.11g(Wi-Fi)
e 802.11n(Wi-Fi)
e 802.11i (Security)
e 802.16(Wi-Max)

Este proyecto segun las pacas utilizadas y sus controladores Wifi instalados en ellas
cuentan con 3 de los anteriores nombrados el b, g, n como se muestra en la Figura
8.

Figura 8: Controlador Wifi (referencia Wemos D1).

2.8. Senales que usan los sistemas embebidos para datos de entrada y
salida.

Los sistemas embebidos son placas que estan compuestas por un cierto nimero de
pines los cuales sirven para recibir o enviar informacion, esta informacion son
sefales las cuales se describen como anélogas y digitales y se muestran en la Figura
9:
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Figura 9: Pines digitales y analogos del Arduino Uno usado en este proyecto.
Disefio propio.

e Sefiales Analogas: Son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en
forma analoga a alguna variable fisica. Estas variables pueden presentarse en
la forma de una corriente, una tension o una carga eléctrica. Varian en forma
continua entre un limite inferior y un limite superior segun lo encontrado en
(Miyara, 2004). En cuanto determinamos que estos limites coinciden con los
limites que admite un dispositivo como por ejemplo el Arduino usado aqui,
se dice que la sefial estd regulada y una de las ventajas de ocuparse con
sefiales reguladas es que se aprovecha mejor la relacion sefial/ruido del

dispositivo, en otras palabras, mas exactas.

e Sefales Digitales: Son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciados
que se alternan en el tiempo transmitiendo informacién segin un codigo
previamente acordado. Cada nivel eléctrico representa uno de dos simbolos:
061,V oF (Miyara, 2004). También se hace uso de este tipo de sefiales en
esta investigacion en algunos de los sensores que mas adelante se

describiran.



2.9. Estado del arte

Proyectos de esta calidad estan en apogeo pues van en conjunto con el hecho de
aportar al desarrollo de la humanidad, en particular este proyecto se apoy0 en
diversos documentos presentados a continuacion que ayudaron a determinar la
forma como ha sido tratado el tema, y cdmo se encuentra el avance del
conocimiento en el momento de realizar esta investigacion, esto instrumentos estan
enfocados en el desarrollo de plataformas web en sistemas embebidos y manejo de

sensores para el control de variables, y disefios de sistemas de riego.

De acuerdo con lo anterior se estructura el estado del arte en dos apartados, uno
dedicado a lo que nacionalmente tiene relacion con el proyecto y otro a lo

internacionalmente.

2.9.1. Nacionales

e La produccion hidroponica de tomate segun (Pefia, Posada, & Monsalve,
2014) se da por existencia de factores limitantes del suelo, como
salinizacion, agotamiento de la fertilidad natural y deterioro fisico, esto
conlleva a una busqueda del mejoramiento de las tecnologias utilizadas para
el desarrollo y la produccién del mismo, Se llevo a cabo un ensayo en Chia
(Colombia), en las instalaciones del Centro de Bio-Sistemas de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano donde se determind el efecto de
diferentes sustratos acondicionados. Este proyecto constituye una pauta para

aplicar el proceso como el que se estudia en este trabajo.

e En (“Manual de usuario para el sistema automatizado de invernadero



hidropénico Pagina 1,” 2017) se realiza un guia para un invernadero donde
se cultiva hidroponicamente, el proyecto propone desarrollar un método
automatizado para un ambiente compuesto que simule un invernadero
hidroponico, se cumple el monitoreo e inspeccion de las variables de
humedad, luminosidad, temperatura, CO2 y pH; para ello se uso una placa de
Arduino, a la placa se conectan los sensores y actuadores del sistema
automatizado que funcionan bajo un programa diseflado segun los

requerimientos del invernadero.

2.9.2. Internacionales

Segun (Vasconez & Chamba, 2013) se disefio e implemento un sistema de
riego automatizado y controlado de forma inaldmbrica para una finca
ubicada en el sector popular de Balerio. Para este sistema automatizado se
aplicod la electrénica de los sistemas domoticos ya que éstos son los que
permiten realizar tareas de control dentro y fuera del hogar. El proyecto uso
un Microcontrolador 16F877A que es el que realiza toda la operacion de
control del sistema de riego, y la programacion se realizd con el software
microcode studio plus. El sistema cuenta con 2 sensores de nivel de agua, el
uno ubicado en el reservorio de irrigacion y el otro en un pozo localizado a
170 m de distancia de la zona de cultivo que es donde se bombea el agua,
estos controlan los niveles del reservorio y pozo, y el encendido de esta
bomba es por comunicacion inalambrica, utilizando los médulos XBee pro
ya que la distancia entre estos es larga. También se generan alertas por
medio de un modem GSM ME3006, que se utiliz6 para generar mensajes de
texto cada vez que el sistema de riego se encuentre activo y esta informacion

sea recibida por el o los usuarios que lo requieran.



e El autor de este articulo (Gallegos, 2017) enfatiza el uso de 10T en un disefio
de sistema de control automatizado con sistemas embebidos, aplicaciones
moviles y el internet de las cosas, aporto la importancia de como cada
instrumento, dispositivo u objeto de uso cotidiano puede estar interconectado
por medio de internet, de modo que permita ser monitoreado y/o controlado
desde cualquier lugar en tiempo real. En ese articulo se muestra como por
medio de una aplicacion o interfaz mediante Internet se conecta a una base
de datos la cual recibe pardmetros desde un sistema embebido acerca del
proceso que se esta controlando y es capaz de gestionar variables del sistema
en tiempo real. Con base en lo anterior se logré entender aspectos
importantes para desarrollar el presente proyecto y se muestra en la figura 10

un resumen del sistema de control.

Dispositivo Dispositivo
T —=—| Movil

Maowil

J g [

B ~_1 Dispositivo
{ [ Mowvil

( f )

\_NUBE “/

Base de datos

en Internet |

Sistema
Embebido

Proceso Automatizado

Figura 10: Resumen del sistema completo de control descrito en el articulo.

Fuente: (Gallegos, 2017)

e En (Valera, Soriano, & Vallés, 2014) presenta una plataforma de bajo coste



multidisciplinar que permite cubrir diferentes cuestiones relacionadas con la

realizacién de trabajos practicos relacionados con el control automatico.

e Este trabajo (Laboratorio Remoto de Automatizacion Industrial) presenta un
laboratorio remoto que permite a los alumnos interactuar y realizar, desde
Internet, practicas de automatizacion y control de procesos. (De la Cruz,
Diaz-Granados, Zerpa, & Giménez, 2010). En resumen, realizaron una
plataforma web con la cual manipulaban variables en tiempo real localizadas
en proyectos que se encontraban el en laboratorio. “La interaccion de un
computador servidor, un Controlador Ldgico Programable o PLC y una
camara IP permite el control y monitorizacion remota de una maqueta que
simula un proceso de fabricacion de alimentos.” y la figura 11 describe el

esquema.

PLC

/
HARDWARE —

N\

/ \
APLICACION APLICACION
/ \ 4 N

Servidor Servidor Sistema de Control de
Web Modbus TCP/IP Sy gecascle

Figura 11: Esquema general del proceso descrito en este articulo.

Fuente: (De la Cruz et al., 2010 figura 1).

e La cuestion en el articulo(Huang & Nassar, 1984) es que los factores
climaticos y culturales apropiados requeridos para producir cultivos

hidroponicamente podrian ser proporcionados por el flujo de aire y los



controles ambientales disponibles en el sistema de invernadero considerado.
Control del medio ambiente en invernadero también hace referencia al uso
de la energia solar que podria ser utilizada de forma efectiva para calentar la
solucién de nutrientes con un sistema de paneles solares absorbentes de calor
junto con el sistema de control. En conclusién, se muestra lo que se conoce
como control de clima en espacios reducidos para produccién en este caso de

algin alimento.

Al mirar la importancia de las variables en cuestion (Domingues et al., 2012)
disefia un sistema completamente administrado por un software hecho en
laboratorio. Monitorea la conductividad y el pH durante 24h durante todo el
ciclo de produccion. Ademas, permite ajustar automaticamente cualquier
variacion, a través de valvulas solenoides que dispensan soluciones de acido
/ base o nutrientes. Es importante ya que con esta informacion se determina
que, en hidropodnico, el crecimiento depende de la composicion de la
solucion nutritiva disefiando un Sistema automatizado para controlar el pH 'y
la concentracidn de la solucion de nutrientes evaluada en la produccion de

lechuga hidroponica.

En este articulo (Bacterias y hongos beneficiosos en sistemas hidroponicos:
tipos y caracteristicas de los métodos de produccion de alimentos
hidroponicos.) se muestra la importancia de culturizarnos con este tipo de
cultivos. Acé el objetivo de esta revision es presentar informacion sobre los
sistemas hidropdnicos, que incluye: los diferentes tipos y metodos de
operacion; tendencias, ventajas y limitaciones, el papel de las bacterias y
hongos beneficiosos en la reduccion de las enfermedades de las plantas y la

mejora de la calidad y la productividad de las plantas.(Lee & Lee, 2015)



e Este documento describe un desarrollo de un servidor web ligero que se
ejecuta en hardware limitado recursos de un sistema integrado. El servidor
web aloja paginas web estaticas, habilita la transferencia de archivos HTTP y

admite la comunicacion de entrada / salida. ver figura 12 (Legat, 2008)

—HTTP GET request-—
Web

Web Server
Browser |o prTP response——i

Read file—T

File System

Figura 12: diagrama de trasferencia cliente servidor. En un servidor web
alojado en el sistema embebido.

Fuente: (Legat, 2008 figura 4).

e Las sequias persistentes, el crecimiento de la poblacion y las consecuencias
del cambio climéatico imponen severas restricciones sobre agricultura en
muchas regiones.(Severino et al., 2018) generalizando lo que se propone en
este documento es el 10T como herramienta para combinar la programacion
del riego con la geoestadistica de los suelos para que se evalué y controle los
riesgos ambientales asociados con el uso de agua reciclada, disefiando una
red autbnoma de sensores que recopile datos sobre la humedad del suelo y la
concentracion de contaminantes disueltos. En estos riegos se propone
utilizar agua reciclada y asi mejorar los suelos para realizar agricultura todo

dentro de un marco de las IoT.



3. Estudio y Modelado del sistema.

3.1. Estudio del sistema

Al estar enfocado en cultivos hidroponicos se dio la tarea de investigar sobre estos
encontrando algo que fuese amigable con el medio ambiente, resultando de ello un

sistema NFT (Nutrient Film Technique) descrito a continuacion:

Segun este manual (Carrasco & lzquierdo, 1996) el NFT(la técnica de la pelicula
de nutriente) es un sistema hidropdnico que consiste en la circulacién constante o
intermitente de una lamina fina de solucidn nutritiva que pasa a través de las raices
del cultivo, no existiendo pérdida o salida al exterior de la solucion nutritiva, por lo
que se constituye en un sistema de tipo cerrado. A diferencia del sistema propuesto
para las huertas hidroponicas populares, las plantas se cultivan en ausencia de
sustrato, por lo cual las plantas se encuentran suspendidas en canales de cultivo con

0 sin un contenedor de soporte.

Otra caracteristica del sistema, es la necesidad de contar con una pendiente o
desnivel de la superficie de cultivo, ya que, por medio de ésta, se posibilita la

recirculacion de la solucion nutritiva como se muestra la figura 13:
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Figura 13: Sistema NFT

Fuente: Disefio propio.

El sistema basico "NFT" (Figura 13) se constituye de cinco elementos iniciales

basicos para el funcionamiento:

e Reservorio

e Canales de cultivo

e Bomba

e Red de distribucion o tubos de llenado.

e Tuberia colectora o tubos de drenaje.

Descripcion de los elementos:

e Reservorio: El estanque colector tiene por funcion almacenar la solucion
nutritiva a traves del periodo de cultivo. Existe una gran gama de tipos de
contenedores que pueden utilizarse como estanques colectores de solucién

nutritiva.



e Canales de cultivo: El sistema "NFT" se caracteriza por no utilizar ningun
tipo de sustrato, sino por el contrario, es un sistema estrictamente
hidroponico, 0 sea, se cultiva directamente en agua con sales minerales
disueltas. Asi, al no contar con un medio sélido de sostén, éste es brindado a
las plantas por el tipo de contenedor utilizado como también por el canal de
cultivo, el cual permite la sujecién de las plantas.

e Bomba: Corresponde a uno de los componentes claves del sistema, el cual
requirié una preocupacién especial no sélo en cuanto a su eleccién, sino
también a su operacion. Su funcion es impulsar permanentemente la solucion
nutritiva desde el reservorio hasta la parte alta de los canales de cultivo.

e Red de distribucion o tubos de llenado: La solucion nutritiva es distribuida a
través de una red compuesta por tuberias de PVC desde la bomba impulsora
hacia la parte superior de los canales de cultivo.

e Tuberia colectora: La tuberia colectora recoge la solucion nutritiva desde los

canales de cultivo y la lleva de retorno hacia el estanque.

El cultivo que se sembr6 fue de lechuga, es una hortaliza de hoja tipica de
ensaladas, actualmente aunque se puede encontrar de forma silvestre, la mayoria de
las variedades de lechuga que se cultivan comercialmente son producto de la

hibridacion segln datos de la tesis (Tlahque, 2011).

Esta hortaliza es un cultivo que se adapta mejor a las bajas temperaturas que a las
altas segun el estudio “Valoracion productiva de lechuga hidroponica con la técnica
de pelicula de nutrientes (nft)” (Jaques & Luis, 2005). Ellos también determinaron
que las temperaturas Optimas para el crecimiento son de 18 a 23°C durante el dia 'y
de 7 a 15°C durante la noche, como temperatura maxima se pueden considerar los

30°C y como minima puede soportar temperaturas de hasta —6°C. Tiene un



requerimiento de agua relativamente alto, y la humedad relativa para su mejor
desarrollo es de 60 al 80% aunque puede tolerar menos del 60%, la solucion
nutritiva que se uso se denomina SOLUTEC la cual a ser soluble en agua se adapta

a este tipo de cultivos.

3.2.  Modelado del sistema.



Se plantea el modelado de un sistema de informacién que servird para la
recoleccion de datos y construccion de una plataforma web con la cual se puede
monitorear el cultivo, a continuacion, se muestran los procesos que determinan lo

que esta va hacer este sistema:

El sistema va a:
e Guardar los datos
e Mostrar los datos

e Eliminar los datos

Para ello se muestra a continuacion haciendo uso de UML para el modelado los
casos de uso de cada proceso:
e Casos de uso.

o Caso de uso Guardar

Caso de uso Guardar

Guardado de los datos

Recibe los datos
=
a

Analiza los datos
uarda los datos en una
base de datos

Figura 14: Caso de uso Guardar.
Para este proceso el actor que como se ve en la figura 14 es la placa, envia los datos
a el servidor quien los analiza y los guarda en una base de datos.

o Caso de uso Mostrar



Caso de uso Mostrar

Mostrando de los datos

Solicita los datos
W
Solicita datos a una base
de datos
{
Muestra datosa un
usuario

O

Solicitalos datosdel sistema

Revisa datosSolicitados

Figura 15: Caso de uso Mostrar.

En este proceso el usuario hace la solicitud de los datos o registros que quiera ver al
sistema quien de inmediato hace la solicitud al servidor de base de datos

devolviendo este un resultado que es lo que es usuario visualiza.

o Caso de uso Eliminar

Caso de uso eliminar

O

Eliminar de los datos
Recibe los datos a
eliminar

=
s

Actualiza |a base de datos

Figura 16: Caso de uso Eliminar.



Como sabemos este proyecto usa un sistema embebido como servidor el cual tiene
recursos que son limitados y para ello este proceso permite ir limpiando archivos
que ya no se necesitan de tal manera que el usuario es quién los analiza y determina

si los borra o no.

Para este modelo de este sistema se tuvo en cuenta también las variables que este
envolvia, el tratamiento de plantas en cultivos urbanos mas especificamente en

cultivos hidropdnicos tiene en cuenta los siguientes factores:

e Temperatura (del ambiente y agua).
e Humedad (de la raiz y el ambiente).
e PH de la solucion para riego.

e El nivel del reservorio.

e Precipitacion.

Partiendo de la anterior describo un modelo general del cultivo hidroponico, este
compuesto por sensores actuadores y variables representados en clases mostradas

en Diagrama de clases de la figura 17.
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Figura 17: Descripcion de las clases (diagrama de clases del cultivo).

e Descripcion de los elementos del modelo:

o Los sensores: son los dispositivos que tomaran los datos directamente
del cultivo, ellos se proporciona el nombre, la marca y tipo del sensor,

descripcion, el voltaje de operacion y el tipo de sefial que usa.

o Las variables o datos: son aquellas con que se envuelve el cultivo,
estas tienen en comuan su nombre, su valor, la unidad de medida, rango

de operacidn, descripcién y el sensor que requiere.

o Actuadores: son dispositivos que toman algun estado segun lo requiera
el sistema, este puede ser encendido o apagado segun requieran las
alteraciones en las variables. Se define su nombre, estado vy

descripcion.



o Darnos (alteraciones que pueden presentar las variables): son aquellos
problemas que puede presentar el cultivo y que se solucionan con la

presencia de actuadores.

Después de identificar el sistema y mostrando a grandes rasgos de que se compone
y como funciona, se pasé a construir una base de datos que permita recolectar
informacion para que pueda ser mostrada en tiempo real a un cliente remoto del
sistema por una plataforma, y asi estar al tanto del cultivo, también para que

permita tener registros de todo lo que valla sucediendo.

Del cultivo se va a guardar datos importantes como los del Ingeniero operador para
asi identificarlo y darle acceso a la plataforma, también datos meteoroldgicos como
temperatura y humedad en el ambiente, fecha y la hora, los cuales permiten
determinar diferentes factores en el cultivo como dafios en este caso por heladas y
quemaduras de las plantas. También se registrara la humedad promedio de las
raices las cuales permitiran determinar algin error de riego o de sensores, el pH 'y
la temperatura del agua también seran factores los cuales se registraran y permitiran

determinar codmo y cuando se aplicaran nutrientes al cultivo.

Con toda esta informacion registrada lo que se busca es que el sistema en
monitoreo se mantenga firme y unido a la automatizacién se contribuya a la

estabilidad del mismo



Sensores

?:= Codigo int

Seguidamente y ya determinando las clases disefiamos el siguiente modelo
ER(Entidad/Relacion):

Cultivo

Usuario

' CP  Codigo integer

=/ ':Z: id integer

Nombre varchar

Descripcion varchar

Vol_operacion Int

Nombre varchar

Descripcion varchar

Usuario integer

MNombre varchar

Apelido varchar

=1 Telefono Integer2

Correo varchar

Datos

Actuadores

'

Codigo integer

?"_3 Codigo integer

MNombre varchar

Dafio integer

Descripeion Vachar

Dafios

?"_3 Codigo integer

Mombre varchar

Descripeion varc

har

Nombre varchar

Valor integer

Uni_medida varhar

Fecha Date

Hora time

Sensor integer

Actuador integer

Cultivo integer

Tip_dato integer

Tipo de datos

'-: P Codigo integer
MNombre varchar
Descripcion varchar

Figura 18: Modelo Entidad/Relacion.

Este permitio codificar la base de datos usando el motor PostgreSQL y conectados

después a él guardar los datos que se requieren.


https://www.postgresql.org/

4. Caracterizacion de las placas, sensores y definicion de sistema de
comunicacion.

Para entender mas sobre estas los sistemas embebidos en este capitulo describid
todo lo relacionado con los usados en este proyecto, también definiendo sus
caracteristicas, especificaciones y su relacion con sensores y actuadores los cuales

también se describen aca.

Aportando a este proyecto es importante saber que los sistemas embebidos a pesar
de no ser muy escogidos estan en muchas partes, en realidad, es dificil encontrar
algun terminal cuyo funcionamiento no esté basado en alguna placa, desde carros
hasta celulares e incluso en algunos electrodomésticos comunes como
refrigeradores y hornos de microondas, estas son unas de las placas utilizadas en

este proyecto:

4.1. Placas (Sistemas embebidos)

e Rasspberry pi 3
Su semblante es el de una placa base en miniatura como se muestra en la figura 19.
Pero es mucho mas, ya que integra todos los componentes necesarios para su
correcto funcionamiento, un hardware tan flexible como Raspberry Pi requiere de
un software que se comunique bien con él y permita hacer de todo, y ahi entra el

sistema operativo a hacer parte de una maravilla.

Por defecto, los responsables de Raspberry Pi recomiendan su propio
sistema, Raspbian, una version de Debian Linux adaptada y que por supuesto

utilizamos aca en este proyecto.



FCC ID: 2ABCB-RPI32
C: 20953-RP132

Figura 19: Raspberry pi 3.

Esta placa permite en este proyecto ajustar el servidor donde funciona la plataforma

que muestra los datos en tiempo real, en ella también funciona el motor de bases de

datos y a ella es donde el usuario se conectara remotamente.

Tabla 1:Caracteristicas de la Raspberry pi modelo B.

Caracteristica

Especificacion

Procesador Cuatro ndcleos a 1.2GHz
Broadcom BCM2837 64bit CPU

RAM 1GB

Ethernet 100 Base Ethernet

Wifi Si, Low energy (BLE) on board

Bluetooth Si, Low energy (BLE) on board

GPIO 40 Pins

Puertos USB 4 USB, 2 puertos

HDMI Si




Puerto para cAmara Si

Raspberry
Puerto para display Si
Raspberry
Puerto Micro SD Si

Alimentacion Micro USB | Si, a 2.5A

e \Wemos D1
Wemos D1, compatible con Arduino UNO y con una cualidad especial, integra un

modulo Wi-Fi ESP8266, el cual permite la conexion de la misma a internet.

L
== A1l

Figura 20: Wemole.



Tabla 2:Caracteristicas de la Wemos D1.

Caracteristica

Especificacion

Voltaje de operacion 3.3V

Digital I/0 Pins 11

Pines de entrada analogicos 1 (voltaje méximo de 3.2V)
Pines PWM 11

Comunicacion 12C Si

Velocidad de reloj 80Mhz/160Mhz

Corriente por pin 20 mA

e \Wemos d1 mini

Es una placa bastante minuscula(pequefia) y con muy buen aspecto ideal en este

proyecto para conectar sensores y enviando datos a través de WIFI.
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Figura 21: Wemos D1 mini.

Tabla 3: Caracteristicas de la Wemos D1 mini.




Caracteristica

Especificacion

Voltaje de operacion

3.3V

Digital I/0 Pins

11

Pines de entrada analdgicos

1 (voltaje méximo de 3.2V)

Pines PWM

11

Comunicacién 12C Si
Velocidad de reloj 80Mhz/160Mhz
Corriente por pin 20 mA

e Arduino uno.

Arduino es una plataforma de electrénica de codigo abierto basada en hardware
facil de usar incluyendo las 2 anteriores. Las placas Arduino pueden leer sefiales de

entrada y convertirlas en una salida, activar un motor, encender un LED.

Figura 22: Arduino uno.

Tabla 4: Caracteristicas principales del Arduino uno.

Caracteristica Especificacion



https://www.arduino.cc/en/Main/Products

Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada 7V al2v
Digital I/0 Pins 14

PWM digital 1/0 Pin 6

Pines de entrada analdgicos 6
Corriente por Pin 20mA
Velocidad de reloj 16Mhz

4.2. Sensoresy actuadores

Esta sesion hace una breve descripcién de los sensores y actuadores que
permitieron tanto la recoleccion de datos como la automatizacion de procesos en el
cultivo. A continuacién, se muestra cada uno con sus respectivas caracteristicas
descritas en tablas.

e Sensor de Humedad del suelo.

Figura 23: Sensor de humedad de suelo.

Tabla 5: Caracteristicas del sensor de humedad de suelos.(Moisture Sensor
Datasheet, n.d.)

Caracteristica Especificacion




Voltaje de trabajo

5V

Corriente de operacion

<=20mA

Tipo de sefal de salida

Analoga-Digital

Temperatura de trabajo 10°C a 30°C

Peso 39

Tamarfo 63mmx20mmx8mm

Compatible con Arduino Si

Sensibilidad Alta

Sefial de voltaje de salida 0V ~ 5v (Rango analogico de 0 a
1023)

Profundidad maxima 37mm

e Sensor de Humedad y temperatura ambiente

Figura 24: Sensor de humedad y temperatura ambiente.

Tabla 6: Caracteristicas del sensor de humedad y temperatura
ambiente.(Hartono et al., 2010)




Caracteristica

Especificacion

Voltaje de Trabajo 3V<=Vce<=hV
Rango de medicion de temperatura | 0°C a 50°C
Precision de medicién de +-2°C
temperatura

Resolucidn de temperatura 0.1°C

Precision de medicion de Humedad | 4% RH
Resolucion de Humedad 1% RH

Rango de medicién de humead 20% a 90% RH

Dimensiones

15.5mm x 12mm X 5.5 mm

Tipo de sefial de salida

Analdgica y Digital

Compatible con Arduino

Si

Sefial de salida de voltaje

0V ~ 5V (Rango analdgico de 0 a
1023)




e Sensor de precipitaciones.

Figura 25: Sensor de precipitacion.

Tabla 7: Caracteristicas del sensor de precipitaciones.

Caracteristica Especificacion
Voltaje de trabajo 33.V <=Vce<=5V
Corriente de operacion <=20mA
Tipo de sefal de salida Analoga-Digital
Temperatura de trabajo 10°C a 30°C
Peso 69




Tamafio de PCB

32mm x 14mm

Tamaiio de celda

50mm x 40mm

Compatible con Arduino Si
Sensibilidad Alta
Chip comparador LM393

Sefial de voltaje de salida

0V ~ 5v (Rango analdgico de 0 a
1023)

Profundidad maxima

37mm

e Sensor HC-SR04.

Figura 26: Sensor de ultrasonido hc-sr04.

Tabla 8: Caracteristicas del sensor HC-sr04.

Caracteristica

Especificacion

Voltaje de alimentacion 5V

Corriente de consumo <=2mA
Angulo eficaz 15°

Rango de medicion 2cm a 500 cm

Resolucion

0.3cm




4.3. Definicién del sistema de comunicacion usado en el proceso de
coleccion de datos en el cultivo.

La loT hace que mediante la recoleccion, agregacion y uso inteligente de los datos
se ofrezca una mejor calidad de vida a sus residentes, siempre desde la eficiencia.
El concepto de loT apunta a una red basada en datos obtenidos a partir de la
interconexion online de objetos fisicos, conceptos descritos en el capitulo 2 de este
proyecto, en este caso en particular de sistemas embebidos que colectan
informacion de un cultivo hidroponico y lo llevan a la web mostrandolo al usuario

final para su monitoreo constante.

Pero el desarrollo de este proyecto da la necesidad del disefio de una red de
conexiones, asemejando esto a el concepto de una red industrial se disefia una red
que me permita comprender las uniones de la misma, en la figura 27 se muestra un
esquema general de la red utilizando como referencia los niveles de una red

industrial.

Mivel de Contro
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Sistemas embebidos o [ 38

placas




Figura 27: Niveles de Red industrial del cultivo.

Los tres niveles anteriores son los que conforman la red, el nivel de E/S se
compone de los sensores, actuadores y demas que son los encargados de tomar
directamente los datos del cultivo, seguidamente en el nivel de control se
encuentran las placas (sistemas embebidos) las cuales transforman los datos
trasmitidos por los sensores en un lenguaje mas entendible por el usuario con
algoritmos disefiados para ello, seguidamente en el nivel de gestion ya los datos los
cuales se muestran por medio de una plataforma son vistos y tratados por el usuario
0 de manera automatica segun el caso haciendo asi participe en el sistema los

actuadores del nivel de E/S.

e Comunicacion entre placas y el servidor.

Para el montaje de servidor se utilizé un sistema embebido Ilamada Raspberry pi 3
con conectividad WIFI y BT(bluetooth), capaz de ejecutar un S.O. en tiempo real y
de mantener un servidor en linea instalado por el usuario, también sistemas
embebidos descritos todos en el capitulo 4 como son las tarjetas Arduino uno,
wemos D1, y wemos D1 mini, las dos Gltimas con un controlador capas de

conectarlas a la red de forma inalambrica



.Requiriendo el sistema toma de datos andlogos mas que digitales se determinoé el
uso de la tarjeta Arduino UNO especificamente pues consta de 5 puertos analogos
en ventaja de las Wemos que solo traen 1, como esta tarjeta no trae ningdn
controlador para conectarla a la red se utilizé un protocolo de comunicacion entre
dispositivos llamado 12C, que lo que admite es enviar datos de una placa a otra por
medio de canales de comunicacién, en la figura 28 se describe la comunicacion

entre placas usando 12C.

Convirtiendo de esta manera una de las placas en esclava de la otra, la
comunicacion consiste en un bus que determina el canal de identificacion de la
placa maestra y el otro para enviar los datos. Resumiendo, se hizo esto pues la
placa maestra en este caso la wemos permite enviar los datos procesados por la

placa esclava (Arduino) a la red por medio de su modulo wifi.

©

PINOUT TYPE B ®

Se muestran los datos de la otra
placa para su prosesamiento y envio

Cable verde: Datos serie (SDA)

Cable azul: Reloj serial (SCL)



Figura 28: canales y cables de comunicacién 12C Arduino y Wemos.

Disefio Propio.

e Comunicacion de las placas con el servidor

Como se ha descrito en este proyecto se hizo el uso de unas placas (sistemas
embebidos) las cuales unas de ellas presentas una caracteristica muy ventajosa
primero que son compatibles con Arduino y con una cualidad especial, integran un
modulo Wi-Fi ESP8266. Este modulo permite que los resultados que dan los
procesos que hace la placa los podamos compartir en la red a un servidor, este
asunto se desarrolla programando el sistema embebido y definiendo parametros
como la red a la que se quiere conectar y la direccion del servidor al cual queremos

enviar los datos para su gestion.

Servidor 1

Placa con
modulo WIFI

/U

b Punto de acceso

o router

Servidor 2

Figura 29: formas de comunicacion Placas-Servidor. Disefio Propio.



El diagrama anterior de la figura 29 muestra dos maneras las cuales se puede usar
para conectar el sistema embebido al servidor. Se ven dos tipos de servidores uno
local (servidor 2) y otro externo (servidor len internet) y lo que sucede es que esta
conexion depende de como se disefie el sistema en general, en este caso en
especifico para el cultivo se uso una conexién como la del servidor 2 pues el
servidor es un sistema embebido el cual hace parte del cultivo, lo que no descarta la

posibilidad de usar la otra en proyectos afines.

Como este proyecto contemplo la idea de que el cultivo fuese monitorizado de
manera remota desde cualquier lugar se hizo necesario la adquisicion de un espacio
en la nube para lo que se requirié de una IP publica que proporcioné el proveedor
de servicio de internet, se utilizo una linea de la empresa de movistar y un servidor
DNS gratuito el cual permite usar la IP publica de la linea sin tener que pagar

excedentes y asignarle un Nombre o dominio para identificarlo en la nube.

De forma mas entendible este contexto para poder navegar en internet y colocar
nuestro servidor alli se hace necesario tener una puerta de entrada y salida (IP
publica) de tal manera que podamos tener acceso desde la nube al servidor y como
lo que queremos es que los datos del cultivo puedan ser vistos de forma remota

vamos a describir la forma de construir las conexiones que permitan hacerlo.

Existen varias formas de conectarnos a la nube esto depende en que ambito y
cobertura se encuentre el que quiera conectarse, este proyecto se desarrollé con

conexion ADSL, en la figura 30 se muestra el diagrama de conexion:
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Figura 30: Modelo de conexion ASDL. Disefio Propio.

Siendo esta la opcion escogida para este proyecto por su facil y rapida adecuacion
con el prototipo en la zona urbana de pamplona, se conté con un internet de banda
ancha de 5Mb, esta es una conexion ASDL la cual segun (Fernandez, 2013) tesis
sobre la evolucidn de este tipo de tecnologias, consiste en una tecnologia asimétrica
que proporciona mucho mas caudal en el canal descendente, de la red hacia el
usuario, que en ascendente, del usuario a la red. Esto se realiza dividiendo el ancho
de banda del par de cobre en tres secciones, usando técnicas de multiplexacién por
division en frecuencia, una para el servicio telefonico, otra para el canal ascendente

y otra para el canal descendente.

El uso de esta linea permite que podamos enviar y traer datos de la red en este caso
datos de nuestro cultivo, Ofrece una capacidad hacia el usuario (Descarga) de hasta
8 Mbps, y desde el usuario hacia la red (Carga) de hasta 1 Mbps, usando un solo

par de cobre de hasta 4 Km.



5. Disefio, construccion, pruebas y analisis de resultados.
5.1. Disefo y construccion

Esta seccion del capitulo 5 hace referencia al disefio y construccion del prototipo el
cual consistio en un cultivo hidroponico basado en el sistema NFT como se explica
en el capitulo 3 (Estudio del sistema), para este se utilizo material PVC y

pegamento especial para evitar fugas de agua dando como resultado lo que se
muestra en la figura 31.

Figura 31: Estructura del prototipo. Disefio Propio.

El prototipo cuenta con todas las caracteristicas tiene su nivel de caida de 5°, su

reservorio, bomba para recircular él agua, canales de cultivo, tubos de llenado y de
drenaje.

LA
Figura 32: Bomba y Reservorio. Disefio Propio.



Después de pruebas de recirculacion de agua y revision de si existia alguna fuga, se
dio paso al sembrado de las plantas utilizando un material de soporte llamado oasis
mas conocido técnicamente como espuma floral, las plantas en este sistema
requieren de un soporte que remplacen la tierra porque cuando salen de su proceso
de germinacion todavia no se sostiene por si solas utilizando el oasis y un vaso
plastico como se ve en la figura 33 logrando que se sostengan y que este material

las mantenga humedas.

Figura 33: Soporte de planta. Disefio Propio.
Este tipo de cultivos necesitan un espacio el cual tenga una buena ventilacion y
limpio el cual después de construido se adapto en un sitio con esas caracteristicas,

dando resultados como se muestra en la figura 34.




Figura 34: Resultado de Cultivo hidroponico. Disefio Propio.

e Aplicacion de sensores segun las variables que estos cultivos relacionan en

Su entorno.

Como se muestra en el estudio que se encuentra en el capitulo 3, las variables a
tratar en este cultivo son Temperatura, Humedad, PH y precipitacion y con esto
determinamos los sensores a usar que también se describen en el capitulo 4 de este

proyecto. Las figuras a continuacion muestran como se instalaron los sensores:




Figura 36: Sensor de Temperatura y humedad
del ambiente. Disefo Propio.

Figura 37: Sensor de humedad de suelo implementado en soporte de
sostenimiento. Disefio Propio.




Figura 38: Sensor PH implementado en reservorio. Disefio Propio.

Cabe resaltar que unos de los sensores usados en este proyecto se complementan de
una pequefia placa de calibracién como la que se muestra en la figura 39, mas

exactamente los de precipitacion y Humedad de suelo.

Figura 39: Calibrador (Intermediario entre el sensor y el sistema embebido).
Disefio Propio.

La funcion principal de este es calibrar la sensibilidad con la cual el sensor
funciona y define mediante pines el tipo de dato que queremos, podemos decidir si
el dato que envia a la placa es anadlogo o digital. Por ejemplo, hay dos formas de
tomar la precipitacion con este intermediario, la primera seria definiendo si llovio o
no llovio utilizando el pin digital escribiendo en la placa 1 o 0 respectivamente y la
segunda la cual se uso es tomando valores andlogos que van desde 0 a 1023 y de
esta manera podemos definir lluvias fuertes, lluvias suaves y que no ha llovido

tambieén.
e Construccion de centro o panel de control
De acé en adelante inicia la construccion de un sistema de automatizacion que

permite que el cultivo tome decisiones segun la alteracion de las variables que lo

rodean. Las placas y componentes tienen una funcion especifica, las cuales en



conjunto hacen que el sistema funcione, de acuerdo a esto en la figura 40 se
muestra mas especificamente la arquitectura del sistema, como se integran y como

se desarrollo.
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Figura 40: Arquitectura eléctrica del sistema. Disefio Propio.

Las flechas rojas y verdes indican sefiales de entrada y salida respectivamente, la
azul la comunicacion 12C entre las dos placas y lo demas son las conexiones

inalambricas con el servidor.

Los sensores toman los datos y estos son recibidos por las placa en sefiales digitales
y analogas, en el caso del Arduino uno lo que sucede es que se recibe la humedad

de suelo en cuatro partes estratégicas del cultivo para luego promediarla, teniendo



ese promedio se hace uso del protocolo 12C el cual permite comunicarnos con otra
placa y enviarle los datos, el uso de este modo de comunicacion y del Arduino Uno
se implementd por la necesidad de tomar vario datos analogos pues las demas

placas cuentan solo con un puerto analogo a diferencia de esta.

Las otras dos placas como bien se describié anteriormente en otros capitulos tiene
la posibilidad de enviar los datos al servidor por la conexion Wifi, de esta manera
recibiendo datos de los sensores y del Arduino Uno todo trabaja en conjunto

permitiendo la coleccion y envid a su destino.

Haciendo énfasis en los datos se salida se hace referencia a los actuadores que
controlan el proceso, como se ve en la figura 40, los dispositivos de salida esta
conectados a un mddulo de relevadores cuya funcion es permitirme manejar en este
proyecto diferentes corrientes por que los actuadores como tal funcionan unos con

corrientes alternas y otros con corrientes directas.

e Pruebas de envio de datos al servidor

Las placas que estan en funcionamiento se programaron con un software llamado
Arduino IDE vy tienen cargado un programa el cual permite procesar y enviar datos
al servidor esta prueba consistié en revisar que los datos que estamos tomando en el

cultivo hayan sido guardados en el servidor correctamente.
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Figura 41: Prueba de conexion y envié de datos (Servidor virtualizado).
Disefio Propio.

La figura 41 muestra el servidor virtualizado y en ella podemos ver 3 ventanas la
del fondo que es el programa que se le cargo al sistema embebido las demas, una la
de la derecha es el monitor serial que muestra el resultado de los datos que tomaron
los sensores y la otra en la parte izquierda muestra la base de datos con el ultimo
resultado guardado coincidiendo este con el Gltimo dato que se mostrd en el

monitor serial.

e Construccién de la plataforma

La plataforma es la herramienta que permite al usuario monitorear el cultivo, en

ella se ven los valores de las variables en tiempo real, actualizandose cada periodo.



Esta plataforma web se encuentra en el servidor (Raspberry pi) para la construccion
se instalo un servidor apache, motor de base de datos (PostgreSQL en este caso) y

un lenguaje de programacion web (PHP).

Basandonos en el modelado y en los procesos que desplegara la plataforma cuenta
con un inicio de sesion (identificacion del usuario) y tres interfaces generales, la
primera es donde se muestra los datos en tiempo real (Mostrar datos) y se permite

el monitoreo por parte del usuario.

administrador

Contrasefa

INICIAR

strado?Ingresa aqui

Figura 42: Inicio de sesion

| MONITOREO [| VISUALIZADOR f| DATOS




Figura 43: Interface 1.

La segunda es la visualizacion del cultivo por medio de una cAmara conectada al
sistema con el fin de ver cualquier anomalia y también de tomar imagenes que

permitan determinar el crecimiento de la planta.

EEEDEE N EEE

Figura 44: Interfaz 2

La tercera interfaz cuenta con la visualizacion de los datos guardados (Guardar y
eliminar datos) y enviados desde las placas al servidor que permiten hacer un
historico de lo que ha sucedido en el sistema teniendo registro de ello y borrando lo

(ue Se crea que ya no es necesario.

1024 No ha llovido 2018-05-26 | 21:28:45.753229

MONITOREO § VISUALIZADCR §| DATOS




Figura 45: Interface 3.

5.2. Analisis de datos

Esta sesion muestra todo lo relacionado con los datos del cultivo que fueron

tomados y guardados en la base de datos.

De acuerdo con la especificacion dada en el estudio (capitulo 3) con respecto a los
rangos de estabilidad el prototipo que se creo este sujeto a estos, y teniendo registro
de estos datos en el servidor desde el dia 28/05/2018 hasta 31/05/2018. El la figura

46 se muestra la media de temperatura por hora del dia 29.

e Temperatura del ambiente
o Dia29



28.0

26.0

24.0

22.0

20.0

Temperatura (°C)

18.0

16.0

14.0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 15 20 21 22 23

Hora

Figura 46: Temperaturas media del dia 29 en relacion con la hora.

Tabla 9: Promedios de temperatura por hora.

Horas | Promedios
0 16,0
1 16,0
2 16,0
3 16,0
4 16,0
5 15,9
6 17,1
7 20,3
8 21,1
9 21,6

10 22,4
11 22,8
12 23,8
13 24,3
14 23,5
15 21,4
16 19,9
17 18,9
18 18,2
19 18,9




20 18,0
21 18,0
22 17,0
23 16,9

La tabla 9 muestra los promedios de temperatura de cada hora graficados en la
figura 46, Cuestionando los resultados de esta variable se muestran temperaturas
que se acoplan con el cultivo, también que el sensor es estable, aunque se resalta
que los datos estéan filtrados porque sistema desecha malas lecturas que al comienzo

se comenzaron a ver registradas como se muestra a continuacion:

Figura 47: Lectura de temperatura mal tomada por el sensor.

De los datos mostrados también podemos ver que en las horas de la noche no hubo

registro por el sensor de temperaturas menores a 16°C por lo que se deduce que la



temperatura en horas de la noche no es la ideal segln lo investigado, pero tampoco

impide o afecta el progreso del cultivo.

e Humedad del ambiente
o Dia?29
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Figura 48: Humedad tomada el dia 29 en relacion con la hora.

Tabla 10: Promedios de humedad por hora.
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14 66,0
15 66,0
16 72,9
17 79,1
18 76,2
19 75,2
20 75,0
21 75,2
22 80,0
23 80,9

La tabla 10 muestra los promedios de humedad de cada hora graficados en la figura
48, Los datos de esta variable al igual que la temperatura mantiene estable el
cultivo, al ser pamplona el lugar no preciso para el cultivo se muestra que puede ser
una época para cultivar viendo que se registran humedades que estan dentro del

rango de produccién de lechuga y estas no afectan.

Como el sensor que se uso para medir la variable de temperatura es el mismo que

mide esta humedad también toma las malas lecturas y al igual se desecharon.

e Humedad de la raiz
o Dia29
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Figura 49: Humedad de la raiz del dia 29 en relacion con la hora.

Tabla 11: Promedios de humedad de la raiz por hora.

0 69,7
1 67,3
2 66,0
3 64,6
4 63,0
5 61,3
6 60,1
7 59,9
8 59,6
9 59,1
10 59,0
11 58,8
12 58,9
13 58,7
14 58,8
15 55,6
16 57,2
17 56,6
18 57,5
19 57,3
20 56,7
21 56,0
22 56,0
23 56,0




La Humedad de raiz en este cultivo se tomo simulando que este fuese un cultivo en
tierra, el material de soporte(oasis) es donde se ubicé el sensor y sucede que al estar
sosteniendo la planta también absorbe la solucion del reservorio cuando hay riego
permitiendo dos cosas, primero que la raiz mientras no esté el sistema en
recirculacion se mantenga himeda y segundo que por medio de esa materia el
sensor tome lectura de la humedad, en relacion con el cultivo este dato permite
encontrar fallas en el riego mas no es un punto de partida para activarlo pues estos
cultivos segun lo investigado requieren de circulacion de solucién nutritiva

continua o intermitente para la oxigenacion de la misma por lo que el riego es



automatizado cada cierto tiempo en este caso cada media hora 5 minuto haciéndolo

intermitente.

e Nivel de solucion en el reservorio

Distancia medida

| f—

Figura 50: Diagrama de Medicion de nivel.

El diagrama ilustrado en la figura 50 muestra como esta disefiado este medidor y
sucede que a medida que baja el nivel aumenta la distancia que esta midiendo el
sensor, por lo que se dedujo una relacion inversamente proporcional dando como

resultado poder hacer la conversion de milimetros a mililitros.

La solucion nutritiva de este cultivo es de 8 litros de agua suficiente para que
recircule sin que la bomba tenga inconvenientes ni se quede sin liquido para
adsorber y sufra dafios, los datos de la variable “Nivel de la solucion” se tomaron
con el sensor ultrasonido el cual lo que permite es medir distancia en este caso
desde una superficie hasta el agua transformando esa medida después en mililitros
de agua. En la figura 51 se muestran los datos tomados por el sensor el dia 29 y la

tablas 12 los promedios, como era esperado se puede observar reduccion del nivel



dado que cada vez que el sistema recircula el oasis absorbe agua y también las
plantas, aparte se ve que hay aumentos de nivel repetirnos y se debe a que cada vez
que se termina el ciclo de recirculacion el soporte se escurre y el sensor marca esa

subida de nivel.

o Dia?29
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Figura 51: Nivel de solucion tomado el dia 29 en relacion con la hora.

Tabla 12: Promedios de nivel de reservorio

7834,2
7872,8
7800,0
7880,5
7715,8
7868,1
7994,7
7637,8
7349,0
7218,6
7218,6

O [0 (N[O | WIN [k |O

=
o




11 6971,4
12 6917,5
13 6895,8
14 6890,1
15 7072,9
16 7211,7
17 7198,5
18 7246,6
19 7306,2
20 7231,5
21 7254,1
22 7275,6
23 7244,7

e Lluvia

Es una variable meteorologica del sistema que permite determina en qué hora del
dia hubo precipitaciones y asi por ejemplo para cultivos de este tipo al aire libre
tener control de la humedad de las plantas, con ello hicimos conversiones de esos
valores analogos a datos comprensibles por el usuario. Sabiendo que el sensor
envia datos que van desde 0 a 1023 siendo 0 totalmente mojado y 1023 totalmente

seco podemos determinar mediante rangos cuando hay lluvias fuertes, suaves 0 si

no ha llovido.
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Figura 52: Datos del sensor de lluvia del dia 28 en las horas 13 a 15.

Se muestra en la figura 52 que hubo entre las horas 13 y 16 del dia 28
precipitaciones, las que se pueden apreciar se registraron en el sistema convirtiendo

los valores de la siguiente manera:

o Si el valor disminuye de 1023 a 900 se desprecia por ser tan sensible el
sensor y se determina que no ha llovido.

o Si el valor disminuye de 900 a 700 quiere decir que hay lluvia
constante y suave.

o Si el valor de este sensor disminuye de 700 hacia abajo es una lluvia

fuerte.



e Alteracion de variables

En esta alteracion de variables lo que entran son los actuadores esto hacen que el
sistema se mantenga estable, por ejemplo, en el caso del nivel del reservorio se
hace una revision de acuerdo a si esta por debajo de los 5000ml vy si es asi la electro
valvula llena hasta los 8000ml. De todos los casos en los datos tomados se registro
el riego por altas temperaturas lo que sucede es que cuando la temperatura
ambiente esta mayor a 28°C el riego se activa con el fin de mantener las plantas

hidratadas y si esta el proceso en riego continua su curso normal.

En la tabla 13 se muestras los riegos que se presentaron por altas temperaturas.

Tabla 13: Riegos activados por altas temperatura. Disefio propio.

Temperatura 28 | Riego 1]08:46:59.34558 08:46:51.573423
Temperatura 28 | Riego 1]08:47:35.24548 08:47:42.748688
Temperatura 28 | Riego 1/08:48:35.867278 08:48:45.747781
Temperatura 28 | Riego 1]08:49:38.72874 08:49:42.752559
Temperatura 28 | Riego 1]08:50:37.117448 08:50:42.830977
Temperatura 29 | Riego 1]08:51:37.730578 08:51:42.796735
Temperatura 29 | Riego 1]08:52:38.368132 08:52:45.006674
Temperatura 28 | Riego 1]08:53:38.967039 08:53:42.771932
Temperatura 28 | Riego 1]08:54:39.578638 08:54:42.770532
Temperatura 28 | Riego 1]08:55:40.169746 08:55:42.852613
Temperatura 28 | Riego 1]08:56:40.809741 08:56:42.792515
Temperatura 28 | Riego 1]08:57:41.441041 08:57:42.759265
Temperatura 29 | Riego 1]09:03:45.10714 09:03:42.777773
Temperatura 29 | Riego 1]09:04:45.711978 09:04:42.814584
Temperatura 29 | Riego 1]09:05:46.324562 09:05:42.787376
Temperatura 29 | Riego 1]09:06:46.939136 09:06:42.792721
Temperatura 29 | Riego 1]09:07:47.560167 09:07:43.919781
Temperatura 29 | Riego 1]09:08:48.156459 09:08:45.565667
Temperatura 29 | Riego 1]09:09:48.765958 09:09:42.797084
Temperatura 28 | Riego 1]09:10:49.41166 09:10:42.776469
Temperatura 28 | Riego 1]09:11:50.014083 09:11:42.818148




Temperatura 29 | Riego 1]09:12:50.623286 09:12:42.827872
Temperatura 29 | Riego 1]09:13:51.236915 09:13:43.700569
Temperatura 28 | Riego 1]09:14:51.849189 09:14:42.840413
Temperatura 29 | Riego 1/09:15:52.461527 09:15:43.97518
Temperatura 28 | Riego 1]09:16:53.055644 09:17:43.000533
Temperatura 28 | Riego 1]09:17:53.66772 09:32:42.834218
Temperatura 28 | Riego 1]09:33:02.82157 09:33:42.83306
Temperatura 28 | Riego 1109:34:03.426926 09:34:42.827092
Temperatura 29 | Riego 1]09:35:04.032333 09:35:42.831691
Temperatura 29 | Riego 1]09:36:04.641334 09:36:42.861968
Temperatura 29 | Riego 1]09:37:05.265298 09:37:42.843145
Temperatura 29 | Riego 1]09:43:08.907911 09:43:42.827934
Temperatura 29 | Riego 1]09:44.09.556169 09:44:42.858847
Temperatura 29 | Riego 1|09:45:10.167172 09:45:42.880765
Temperatura 28 | Riego 1]09:46:10.836231 09:46:42.849781
Temperatura 28 | Riego 1/09:47:11.866966 09:47:45.977861

e Crecimiento de la planta

La variable tratada aca es un procedimiento el cual surgio con la integracion de la
camara para visualizar el cultivo y revisar anomalias, la implementacion de esta
camara tubo sus desventajas que ya en las conclusiones se reflejaran, pero una de
las ventajas es que con ella se pudo determinar que tanto porcentaje a crecido la

planta utilizando un algoritmo disefiado en Matlab.

La camara que se uso permite tomar imagenes cada cierto periodo de tiempo y
enviarlas mediante un servidor FTP a una ubicacion en especifica, lo que se hizo
fue tomar iméagenes de la parte superior de la planta cada semana obteniendo 3
imagenes desde su sembrado enviandolas a un host local el cual estaba conectado a
la red. Teniendo Matlab instalado y las imagenes en posicion el algoritmo toma las

dos primeras imagenes puestas ahi por el servidor ftp (imagen 1 tomada desde el



inicio y la 2 de la misma planta una semana despues) y ejecuta el siguiente proceso

descrito en la figura 53 por un diagrama de flujo:

Capturar la
imagen

h
—

Procesamiento dela
imagen

Resultado de
crecimiento

b

O

Figura 53: Proceso ejecutado por el programa en
Matlab

Este procesamiento comienza con pasar la imagen de RGB a escala de grises (esto
se realiza para reducir el costo computacional) con la matriz verde. Seguidamente
se implementa una binarizacion y sus respectivos filtros para observar
exclusivamente la planta en blanco y todo lo demaés en negro. Cuando el algoritmo
llega a este punto calcula la propiedad de area la cual determina que tan grande es
la parte en blanco (tamafio de la planta), y realiza la comparacion de areas con una
imagen anteriormente tomada (imagen 1), la cual también mediante el mismo
algoritmo se ha calculado su area, estas dos areas se restan y se halla un area de
final con la cual se calcula el porcentaje de crecimiento de la planta en
comparacion con la imagen 1 resultando lo que se muestra continuacion en la
figura 54y 55.
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Figura 54: Resultado de tratamiento imagen 1y 2.
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Figura 55: Resultado de tratamiento imagen 2y 3.



5.2. Resultados

Como primer resultado se obtuvo un prototipo automatizado el cual funciono, se
establecio que el funcionamiento de los sistemas embebidos es viable para el uso en
proyecto de este y de otro tipo dando resultados de estabilidad buenos, en cuanto a
la plataforma es interactiva, el monitoreo funciona de tal forma que si hay alguna
alteracion en cuanto a las variables muestra la anomalia presentada, diciéndonos si
algo no esta funcionando bien. Las imagenes cambian de acuerdo a ese estado, se
muestra también los 10 ultimos registros tomados, asi en el momento se sabe que

ha pasado.

MONITOREO § VISUALIZADOR § DATOS

Figura 56: Alteracion del nivel, malas lecturas y bajo nivel de solucién.

La plataforma resultante se encuentra en el siguiente enlace
cultivourbano.sytes.net:800/Proyectocultivo, de ahi se puede observar, monitorear

y determinar cuestiones relacionadas con el cultivo.

En cuanto a los datos que se tomaron arrojaron buenos resultados mostrados en el
analisis estando estos dentro de los parametros del cultivo escogido y viendo

progreso, en la figura 57 se muestra el crecimiento de nuevas ramas en las plantas.



Figura 57: Hoja nievas detectadas en las plantas.

Asimismo, un amplio conocimiento en este campo de los sistemas embebidos el
cual permite que mas adelante pueda hacer parte laboralmente en proyectos
relacionados y un estudio sumamente importante para que prototipos a gran escala
se puedan implementar en el campo haciendo espacios productivos sin la necesidad

de tierra.

6. Conclusiones

En relacion a la problematica descrita se puede concluir que proyectos como este
pueden aportar a la generacion de proyectos productivos tanto en el campo como en
la ciudad, asimismo la implementacién de este prototipo abarca muchas cosas las
cuales pueden dar punto de partida para nuevas investigaciones. El cultivo aca
automatizado conto con visualizacion tiempo real la cual se concluye que no es
viable pues para trasmitir video en tiempo real se requiere de mas recursos, aunque

la integracion de la cdAmara que en un principio era para lo anterior comentado dio



otros resultados en cuanto al crecimiento de la planta variable que se desarrollé con

tratamiento de imagenes dando resultados positivos.

En cuanto a sensores podemos ultimar que a pesar que se mostraron un poco
inestables dieron resultados esperados, y en comparacion con dispositivos mas
costosos se mostraron muy bien, unas de las falencias detectadas es su sensibilidad
a las corrientes pues al ser de circuitos pequefios con cualquier mal conexion
pueden echarse a perder, en nuestro caso sucedio con el de PH por eso aunque en el
estudio se contemplo el tratamiento de esa variable no se ve en la plataforma, el

sensor llego en mal estado y no se pudieron tomar lecturas.

En cuanto a la plataforma y el servidor se puede concluir que el uso de las
Rasspberry para este cultivo fue una excelente decision, trabajo muy bien y para lo
que requeria el proyecto estuvo ala altura sin presentar ninguna anomalia ni dafio,
tampoco fallos de peticiones por parte del usuario ni obstaculos a la hora de la
instalacion y configuracion de los servicios requeridos para el mogate de la
plataforma en la web lo nos deja una muy buena impresion de esta placa y su poder

al ser un sistema embebido.
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