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Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Introduccion
En este capitulo se encuentran detalladas las bases para el desarrollo del presente
trabajo de titulacion, siendo éstos: el tema, la problematica, los objetivos, el alcance y la

justificacion, con la finalidad de expresar la importancia de la realizacion de este proyecto.

1.2. Tema
“SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO Y CONTROL DE CONDICIONES
AMBIENTALES EN CULTIVOS VERTICALES HORTICOLAS URBANOS MEDIANTE

UNA RED DE SENSORES”

1.3. Problema

La temética de agricultura es una de las actividades que desde la antigliedad realiza el
hombre dedicado a la produccién de alimentos para la familia, mayoritaria mente con la
implementacién de técnicas empiricas que causa en algunos casos disminucion en la cantidad
de frutos cosechados, con el crecimiento y desarrollo de la sociedad surgen nuevos métodos y
técnicas para mejorar el proceso. De manera analoga se enfrentan a problemas de
degradacion de los suelos que afecta la funcion de la actividad agricola y de manera

consecuente la produccion alimenticia de exportacion (Cortes & Vargas, 2020).

Lo mencionado, se acerca a una realidad que en los &mbitos rurales se vive dia a dia,
mientras en los sectores urbanos la actividad agricola es muy limitada por falta de espacios
verdes y terrenos adecuados para los sembrios, por tanto, se puede observar el frecuente uso
de diversos elementos para sembrar hortalizas que generalmente son de consumo familiar.
Sin embargo, la modernidad en diferentes campos brinda la posibilidad implementar sistemas

gue mejoran el proceso de la agricultura.



Asi la horticultura se genera en las ciudades como parte la solucién a las problematicas
en la agricultura, permite realizar practicas como el uso de técnicas de cultivo vertical como
estrategia ante la masiva poblacion mundial a la que se necesita alimentar (Carballo, 2021).
Asi existe el interés del investigador para desarrollar un sistema embebido automatizado que
permita monitorear y controlar las condiciones ambientales de un cultivo vertical, en base a

una red de sensores, para mejorar la produccion de cultivos horticolas.

En paises como Argentina se analiza el acelerado avance de la urbe y la crisis que
ahonda los problemas de la horticultura, para determinar las trasformaciones socio espaciales
que también carecen de planificacion estratégica, porque es evidente la extincién de las
huertas de la urbe, de lo cual también se denota el interés personal de personas particulares,
que pude conducir a aspectos de economia para agravar a la consecucién de actividades

agricolas (Molpeceres et al., 2019).

En definitiva la implementacion de un sistema de monitoreo y control de variables
ambientales es posible mitigar casi en su totalidad la afeccion de las estaciones y los cambios
climaticos en las plantaciones, en este caso horticolas, en este sentido se proporciona el
ambiente necesario para el desarrollo de los cultivos, obteniendo beneficios importantes
como la produccion de alimentos fuera de temporada, evasién de uso de pesticidas, productos
mas saludables, eliminacion del error humano en el suministro de insumos, reduccién de
intermediarios para la comercializacién de productos, entre otros. Mientras que con la
agricultura vertical se logra optimizar espacios de cultivo con menor cantidad de suelo y

aumentar el rendimiento por unidad de area en la produccion.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema embebido automatizado que permita monitorear y controlar las
condiciones ambientales de un cultivo vertical, en base a una red de sensores, para mejorar la

produccion de cultivos horticolas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Seleccionar un cultivo horticola de ciclo corto considerando los fundamentos teoricos
y proponiendo un caso de estudio eficiente en tiempo para las diferentes etapas de la
implementacion del sistema.

e Determinar el hardware y software a utilizar, mediante la realizacion de un
BenchMark basado en los requerimientos del proyecto, seleccionando las
herramientas que mejor se adapten a las necesidades del entorno.

e Esquematizar un sistema embebido, basado en redes de sensores y la integracién de
los requerimientos de hardware y software establecidos, para implementarlo sobre un
modelo de cultivo vertical de productos horticolas que permita la adquisiciéon y
manipulacion de las variables ambientales con un buen compromiso de resolucion y
precision.

e Disefiar un enfoque multicriterio evaluando el desempefio y costos computacionales
entre varios algoritmos de aprendizaje, de tal manera que se facilite la automatizacion
y control de las variables ambientales de interés, eficiente y eficazmente, en base a las
necesidades del cultivo seleccionado.

e Evaluar el sistema propuesto realizando pruebas y analisis comparativos entre
productos obtenidos a través de la agricultura convencional y del mismo, concluyendo

con los beneficios y la factibilidad del proyecto.



1.5. Alcance

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema
embebido automatizado de control y monitoreo de variables ambientales en un modelo de
agricultura vertical de productos horticolas, basado en redes de sensores y aprendizaje de
maquina, con la finalidad de mejorar la produccién dentro y fuera de temporada, y multiplicar
el rendimiento por unidad de area en comparacion con la agricultura convencional utilizando

la metodologia Action-Research.

Como paso inicial al desarrollo del proyecto, se realizara una revision bibliogréfica
acerca de, el ciclo de crecimiento de productos de horticultura, cuéles son las variables que
tienen mayor influencia y los valores recomendados para un desarrollo 6ptimo de la misma,
redes de sensores, sistemas de agricultura de ambiente controlado y las herramientas
necesarias para el disefio y desarrollo del sistema. De esta base teorica se elegira un cultivo
horticola de ciclo corto para las etapas de implementacion del sistema, con el objetivo de
optimizar la duracion de las etapas de pruebas y entrenamiento. Ademas, se realizard un
Benchmark con la finalidad de determinar las herramientas de hardware y software que mejor

se acoplen a los requerimientos del entorno y que brinden mejores beneficios de adquisicion.

Se planteara un esquema de recoleccion de datos de las variables ambientales mas
importantes en la horticultura, a través de una red de sensores y la integracion de los
requerimientos, los cuales seran almacenados en una base de datos de software libre, que
estara disefiada acorde a las necesidades del sistema y alojada el nodo central de la red de
sensores. La implementacion del sistema debera cubrir el control de variables indispensables
para el crecimiento de la planta como humedad, temperatura y luminosidad, siendo esta
ultima de gran interés ya que al ser aplicado en un ambiente cerrado sera el sistema quien
suministre la cantidad, intensidad y tipo de luz necesaria, basandose en estudios previamente

realizados y controlando casi en su totalidad, el fotoperiodo del vegetal.



Al obtener una base de datos que, luego de ser sometida a un modelo representativo de
sistemas multivariantes, pueda ofrecer un conjunto 6ptimo de datos para abordar los distintos
posibles estados de cada una de las variables, el sistema pasaria a la etapa de entrenamiento,
en donde se pretende estudiar varios algoritmos de aprendizaje de maquina y elegir el que
mejor se adapte a el entorno o de ser necesario, hacer un hibrido entre los que presenten
mejor desenvolvimiento sin perder de vista el coste computacional, con el fin de optimizar el

uso de recursos tanto de hardware como de software y por ende el consumo energético.

De la implementacion del sistema, se deberé lograr automatizacién para el cultivo de
ciertos productos horticolas, obteniendo productos de mejor calidad que los que ofrece la
agricultura convencional, para esto se realizara un analisis comparativo de los vegetales
resultantes de este Gltimo y el modelo de agricultura vertical en el que se implementara el

sistema embebido.

1.6. Justificacién

El acelerado crecimiento de los sectores urbanos propicia la implementacién de
sistemas tecnoldgicos para optimizar el uso del suelo, con el objetivo de fomentar el aumento
de productividad agricola dentro de los ambientes controlados o no. En este contexto, se
denota que en futuros afios la poblacion mundial tendra un incremento del 80%, mientras en
Ecuador se ha generado aumento poblacional que se asienta en sectores urbanos por la
concentracion del sistema agrario en las ciudades (Bardi, 2021). Por tanto, la préctica de
horticultura se fortalece para solventar la demanda de alimentos de las grandes urbes y mitiga

el problema de la reduccion de suelo apto para el cultivo.

Asi se origina el uso frecuente de técnicas de agricultura vertical para brindar productos
alimenticios, eliminando de este modo la preocupacion de los cambios climaticos o la

temporada de ciertos productos, en este sentido se ha multiplicado la productividad y



facilidad de comercializacion que a la vez genera el beneficio en la economia de las familias.
En consecuencia, la importancia del presente estudio radica en desarrollar un sistema
embebido automatizado que permita monitorear y controlar las condiciones ambientales de
un cultivo vertical, en base a una red de sensores, para mejorar la produccion de cultivos

horticolas.

Lo mencionado fundamenta su factibilidad en el favorecimiento expresado por la
Secretaria Nacional de Planificacion sobre la aplicacion y uso de nuevas tecnologias para
incrementar la productividad (Senplades, 2012). Que analogamente permiten el continuo
avance de procesos productivos de las funciones agricolas, mediante el control y uso de
técnicas que tienen el fin de reducir costos para los productores en busca de mejorar utilidad
de inversién, menorar el consumo de agua de manera desmedida, limitar el uso de

fertilizantes o pesticidas y la optimizacion y uso adecuado de la luz.



Capitulo I1. Marco Tedrico

2.1. Introduccién

El capitulo 11 se describe sobre la Horticultura, el cultivo y las caracteristicas
principales, para luego abordar sobre el sistema de riego y los distintos tipos de riego que los
agricultores usan en sus sembradios, se habla sobre los cultivos verticales, sus variedades, se
indica también sobre la agricultura de presion, etapas y las herramientas de uso en este
proceso, a continuacion se trata sobre el aprendizaje supervisado y no supervisado, sistemas
embebidos las caracteristicas, estructuras y finalmente se habla sobre los sensores y como los

sensores trabajan con la agricultura de precision.

2.2. Horticultura

La horticultura (Figura 1) se presenta como una rama de la agricultura que es la
encargada del estudio y a su vez del cultivo de las plantas horticolas, por tanto, requiere de
bastos conocimientos técnicos y de ser constante y meticuloso al abordar esta practica
(Bacdpulos, 2001). Por tanto, se encarga del estudio de la produccién y aprovechamiento de
las frutas hortalizas y plantas ornamentales, ya que esta préactica ha sido usada para
abastecimiento humano porque es una fuente de alimento para el mundo y se puede generar

diversas combinaciones alimentarias a partir de los productos primarios.

Figura 1
Horticultura
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Fuente: Repetto, 2020)




Esta préactica es conocida y usada desde algln tiempo atrés, para usar esta técnica se
requiere de varias caracteristicas, suelos ricos en minerales, nutrientes, debe estar el cultivo
en constante riego, tener luz solar y ademas debe estar protegido de los factores ambientales
que se presentan como granizo, lluvia, exceso de sol, granizo, vientos fuertes, por eso debe

permanecer cubierto.

2.2.1. Cultivos horticolas

La Sociedad Internacional de Ciencias Horticolas es la encargada de determinar los
tipos de cultivos en la rama, estos se determinan segun el tipo de producto del que se
encargan, asi encontramos la floricultura que se dedica a la teméatica ornamental con el uso de
las flores, adicional la horticultura se centra en la produccién de hortalizas y sus variedades,
la Fruticultura como su nombre lo indica se responsabiliza de las frutas, y finalmente las
especies aromaticas o0 medicinales es una de las ramas que se encarga de la produccion y

comercializacion de los productos indicados (Magrama, 2013).

En esta perspectiva, los cultivos de horticultura se clasifican en tres tipos, el primero
por rigor cientifico, seguido de orden practico y de tipo biolégico, dichos cultivos se
diferencian por la extension de las raices (Manrique & Sanabria, 2020). Adicional, los
cultivos demuestran gran avance en paises como Ecuador, concentrandose en una
distribucion por regiones que toma en cuenta las caracteristicas climaticas de cada sector, que
se constituye en uno de los condicionantes para el tipo de cultivo a realizar (D. Sanchez,

2017).

En consecuencia, los cultivos implementados en el sector urbano se realizan en la
actualidad con mas frecuencia, por lo que se hace necesario el cuidado de manera técnica que
es donde se integra a la actividad el uso de los mecanismos, creados hace algunos afos pero

que potencian su uso en la actualidad y se fundamentan en las politicas publicas de naciones,



esto con el fin de develar la idea moderna del campo y la ciudad; por tanto, los tipos de
cultivos horticolas se centran en la base de las grandes ciudades como campo de accion, que
conlleve a producir diversos elementos que benefician la alimentacion, buen uso de espacios,
manejos adecuados de recursos como agua Yy energia, bajo la premisa de una actividad

multifuncional (Gomes et al., 2019).

2.2.2. Caracteristicas de los cultivos horticolas

Los cultivos horticolas tienen un sin numero de caracteristicas que las hacen
distintivas en el mercado ya que presentan alta demanda en la dieta diaria de alimentos en los
pobladores, ademas los productos tienen un alto valor nutricional. La técnica de la
horticultura usa distintos tipos de tecnologias que es empleada para sembrar, proteger el

cultivo, cosechar, para la distribucion de productos y el consumo.

Para sembrar se puede usar diferentes tipos de terrenos tanto grandes como pequerios,
las personas que se dedican a esta actividad son conocidas como horticultores los mismos que
estan capacitados para realizar esta préactica que demanda de paciencia, conocimiento y
habilidad en el manejo de estos cultivos. Se usa abonos especiales, fumigadores y un sistema
de riego durante el ciclo de cultivo y cosecha, los sembradios pueden ser de distintas
especies; se requiere de mucha agua para que tenga éxito, con el uso de la tecnologia se

reducen los tiempos de siembra y de produccion.

Por lo anteriormente mencionado se puede decir que Ecuador presenta condiciones
aptas tanto en el suelo como en su clima para la actividad agricola, por tanto, la sierra norte y
centro se dedican a la horticultura, en este sentido las hortalizas producidas muestran calidad
en el producto, es asi como al tener esta caracteristica han logrado ingresar a mercados
seleccionados de nivel internacional. En este contexto menciona Zufiga (2014) que se han

exportado hortalizas frescas y congeladas en el afio 2004-2005, crecieron de 12857 TM con
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un costo de $10239000 hasta 83424 TM con un costo de $41440000 respectivamente, y con
una tasa de crecimiento anual de 34.7% para el volumen y del 20.4% para valores FOB (pég.

3).

2.3. Sistemas de riego

Desde la antiguedad la necesidad de regar los sembrios propicié el surgimiento del
riego, que al igual que la agricultura se realizaba de manera empirica o de manera basica,
entre los sistemas implementados podemos encontrar pequefios aguajes, presas de
mamposteria y utilizacion de aguas freatica (Serrano, 1999). En contraste a la actualidad el
cambio climético implica riegos frecuentes para el crecimiento y desarrollo del cultivo, por lo
que se hace necesario implementar sistemas que permitan el cuidado de los recursos de agua

y luz, a la vez que brindan mejores resultados de produccién y comercializacion.

En este sentido, los sistemas de riego permiten que en los cultivos se mantenga la
humedad adecuada y la correcta medicion de absorcion para mantener una buena produccion,
analogamente se busca aumentar la operatividad de los sistemas en los paises en vias de
desarrollo, en los cuales se evidencia el uso indiscriminado de recursos hidricos para regar
cultivos donde el traslado del liquido causa desperdicio (Y. Hernandez et al., 2020). Lo
descrito responde a las necesidades de los sectores con clima calido, mientras que en otros
lugares implica el uso de tecnologias modernas para controlar sistemas de riego que poseen

diversidad de estrategias.

En conclusion, el uso de sistemas modernos en las actividades de agricultura fortalece
las medidas en la eficiencia de controles automaticos que operan la distribucion de agua en
los canales, implementados con estructuras matematicas por la caracterizacion de las
dinamicas en la operatividad, dichos procesos matematicos emplean ecuaciones lineales de

Saint-Venant que resultan ser ecuaciones no lineales y de tipo hiperbdlicas, finalmente tienen



11

el objetivo del conteo de balance de masas que en otros términos se refiere al caudal y area

(Y. Hernandez et al., 2020).
e Riego por superficie

La escasa 0 nula necesidad de utilizar energia en este tipo de riego hace que sea uno
de los mas usados alrededores del mundo, emplea un sistema de agua unidimensional de
manera vertical para garantizar la infiltracion del liquido en el suelo y una infiltracién
acumulada que permita el adecuado crecimiento de los sembrios (Figura2), suele calcularse
mediante la ecuacidn de Richards, revisiones tedricas y aplicaciones mediante soluciones
analiticas (Boumediene, 2017). De este modo se detecta una de las ventajas por presentar
costos bajos de inversion pese a demostrar pequefias pérdidas de agua en la infiltracion se ha

incrementado a través de nuevos estudios la eficiencia tecnologica.

Figura 2
Riego por superficie

Fuente: (Garnica, 2016)
Existen varias formas de regar por superficie: por surco, por melga y tendido, este
altimo es el mas ineficiente, muchos fundamentos se explican que sirven tanto para riego por
surco como para riego por melga, estos riegos mantienen la caracteristica de realizarse por
gravedad, operado por un metodo adecuado que permite dispensar el agua sin el uso de

tuberias, asi esta se constituye en la principal razon para la existencia hasta la actualidad

(Mafiueco, 2020). En consecuencia, es vital en este tipo de riego las habilidades del regador
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para asegurar el riego a toda la plantacion, a la vez que de manera cuidadosa elimina las

pérdidas en la conduccion y distribucion del agua.

¢ Riego tendido

Se constituye como un sistema de riego utilizado en épocas pasadas y tiene la
desventaja de ocasionar elevado gasto del liquido en la distribucion, debido a que se realiza
surcos en el lote que deben tener minimas pendientes para efectivizar el proceso de riego, por
tanto, existe casos en que sectores o plantas del cultivo no alcanza a ser filtradas o en caso
contrario produce exceso de liquido (Figura 3). Sin embargo, en la actualidad existen estudios
sobre la optimizacion de este tipo de proceso a fin de disefiar de manera correcta el riego de
forma que se evite el infructuoso gasto, asi mediante el modelo de la onda cinematica
validado por el modelo de Saint — Venant y Richards se disminuyd el gasto en

aproximadamente 2000 m3 (Chavez & Fuentes, 2018).

Figura 3
Riego tendido
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Fuente: (Garica, 2016)

En consecuencia, la aplicacion de estudios fortalece el uso de riego por tendido ya que
se demuestra beneficios de reducir tiempo y cantidad de liquido utilizada, esto depende de la

longitud, pendientes construidas, y las propiedades del suelo como textura, humedad y
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porosidad (Chavez & Ldpez, 2019). Para llevar a cabo un tipo de estudio riguroso y de
calidad depende de la aplicacion de los modelos adecuados y de manera fundamental del

estudio de campo que se realiza en el sector para conocer caracteristicas propias del lugar.

e Riego por surcos

La exigencia de un sistema en surcos se fundamenta en el disefio, manejo y las
mismas operaciones en el campo de cultivo, se caracteriza por el uso de canales que permiten
que el agua avance manteniendo siempre los niveles de caudales que menoran las pérdidas y
el arrastre de sustancias (Figura 4), de este modo, se utiliza el modelo en la investigacion de
infiltracion Kostiakov - Lewis que ayudan a corroborar el perimetro de humedad y alcance de
filtracion (Pérez & Jiménez, 2020). Por tanto, es posible adaptar este tipo de riego a sembrios

lineales de horticultura en todas las variedades por su destacado valor de eficiencia.

Figura 4
Riego por surcos

Fuente: (Garnica, 2016)

Por otra parte, este tipo de riego depende del ancho y caida del canal para obtener un
namero menor en pérdida de precipitaciones, para asi mantener el suelo con la cantidad de
agua necesaria, ademas se hace indispensable la implementacion de energia en mayor

cantidad (Madrigal et al., 2019). En este sentido existen ahora investigaciones que definen las

caracteristicas apropiadas de cada modelo para mejorar el proceso, a la vez que facilita la
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toma de medidas correctivas a fin de perfeccionar modelos y métodos que beneficien al

productor.

¢ Riego por melgas

El uso de franjas de suelo a modo de canal permite el riego por melgas que consiste en
la filtracion del agua desde un sector al que se denomina cabecera hasta el pie del sembradio,
se adapta a los cultivos de forraje como hiervas, granos, maiz y sorgo con la caracteristica de
baja infiltracion (Figura 5), en esta época se utiliza el modelo WinSRFR para predecir el
volumen de riego y escurrido del liquido en el cultivo (Puppo et al., 2018). En este sentido la
utilidad del riego reconoce que se debe verificar la adecuada velocidad y filtracion en el suelo

de manera lenta que mejoraria la funcion de la actividad agricola.

Figura 5
Riego por melgas

Fuente: (R. LOpez et al., 2015)

Adicional, el proceso debe contar con la prevision de analizar de manera frecuente la
pendiente transversal para que los recursos hidricos desciendan a la par, por tanto, también la
optimizacion siempre debe ser ajustada a lo largo de la melga. Por otra parte, en algunos
paises se evalla segun los resultados preliminares del modelo WinSRFR con disefio que
busca optimizacién para mitigar impactos ambientales y sociales, obteniendo como resultado

mejora en el desarrollo del cultivo y la productividad (Santacruz et al., 2019).
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e Riego presurizado

El presente sistema se realiza por la conduccion del agua por tuberias que mediante la
presion filtra de manera directa a las plantas (Figura 6). Asi el riego deja de perder liquido y
mantiene la planta himeda, tiene la finalidad de reducir el consumo de energia que cuida el
ambiente y lo adapta a los cambios de clima de la actualidad con el objetivo de minimizar la
emision de didxido de carbono, el sistema se maneja bajo emisores que distribuyen el agua a

través de bombeos de manera equitativa (Ascencios, 2021).

Figura 6
Riego presurizado

Fuente: (Garnica, 2016)
Las caracteristicas de los tipos de riego presurizado requieren del uso de energia que
debe ser manejada para el cuidado del ambiente, adicional minimiza el uso de agua para
evitar el mal consumo, por los recursos requeridos la inversion inicial econdmica es alta,
ademas presenta un costo operativo elevado, entre los beneficios puede destacar mayor

eficiencia mediante la utilizacion de los recursos, el uso de tecnologia es también muy

frecuente lo cual amplia la gama de planificaciones (Quinde & Zhagui, 2019).

e Riego por aspersion
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Es la aplicacion de agua mediante un rociador que esparce pequefias gotas de agua,
tratando de imitar el proceso natural de la lluvia, en el sistema el agua es conducida por
tuberias que sobre presion se reparte en una regadera de gotas que humedece las plantas
(Figura 7). En este caso el viento juega un rol fundamental para conducir la lluvia de agua a
las plantas, en este sentido se puede ocasionar pérdidas al no cubrir el cultivo y direccionar el

riego a otro lugar en lo cual se evaporaria el liquido (Salazar, 2019).

Figura7
Riego por aspersion

Fuente: (Garnica, 2016)

Es un sistema en el que el uso de la energia se eleva con mecanismo tecnoldgicos
como sistema de aspersion fija, portatil, cafion, pivot central y avance frontal, también las
precauciones a tomar en la velocidad de riego del goteo a fin de evitar el escurrimiento del
liquido en el suelo, del mismo modo se debe tomar en cuenta las desventajas y beneficios
como buenos resultados en las ventas de los productos, que generara rentabilidad para el

producto (Pazos et al., 2019).
e Riego por microaspersion

Se ha realizado investigaciones sobre la microaspersion implementado segun el
método diagonal que se realiza por medio de goteo (Figura 8), los estudios tienen su base en

los parametros hidraulicos, entre los cuales emergen los procesos de presidn, caudal e
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intensidad, lo mencionado con el fin de generar el contenido de humedad del suelo, en este
sentido también se encuentra las principales razones de las que depende el correcto riego

como: textura del suelo y el contenido de la materia (Alaniz & Cruz, 2018).

Figura 8
Riego por microaspersion

Fuente: (Garnica, 2016)

Es valido mencionar que, en la produccion agricola mediante buenos sistemas de
aspersion, genera competitividad para los productores, al cubrir las cualidades hidricas que
permitan cobijar el cultivo mediante el correcto desarrollo, adicional, el disefio de dichos
sistemas aumenta la produccion de frutos o elementos naturales, ayuda a mejorar la calidad
de producto, a mantener los cultivos con el adecuado consumo hidrico de las plantas en los
veranos a la vez que identifica las fuentes de energia para contribuir al riego (A. Hernandez,

2019).
e Riego por goteo

Diferentes estudios demuestran que es mayor el rendimiento de los cultivos cuando se
implementa sistemas de riego por goteo, en el cual se utilizan microtubos y un tanque elevado
(Figura 9), se obtiene como resultado mayor rendimiento promedio (Benavides et al., 2017).
En este sentido parte de la historia de los sistemas cuenta que el uso de goteo era utilizado en
Egipto para regar sus campos, por eso se ha constituido en la época actual en uno de los

sistemas mas utilizados.
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Figura 9
Riego por goteo

x 54

Fuente: (Garnica, 2016)

Entre los sistemas que se utiliza encontramos los clasicos que tiene valvula ajustable
para medir la cantidad de agua segun el tipo de planta, otro es un kit muy versatil incluye
mangueras, grifos, boquilla y una junta tridireccional que puede ahorrar hasta mas de la mitad
del 100% y finalmente existe un sistema de riego adaptativo (Ascencios, 2020). En el
mercado se encuentra sistemas de goteo que han evolucionado y asi mejoran en gran medida

las caracteristicas de los terrenos productores de alimentos.

2.4. Cultivos verticales

El cultivo vertical se encuentra enfocado en el sembradio que se pueden realizar
dentro de edificios, asi como también en rascacielos, entonces entre mayor tamafio tenga se
puede almacenar mas cultivo, por tanto, la estructura funciona como un invernadero, en tal
sentido es considerable acoplar las variables de ambiente frente a la optimizacion en el

crecimiento del sembradio y el incremento de la produccion.
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En este contexto se presentan cuatro aspectos a tomarse en consideracion para
aumentar la viabilidad en la agricultura de precision con el fin de producir mas productos por
cada metro cuadrado como: 1) el disefio fisico, 2) iluminacién, 3) medio de crecimiento y 4)
caracteristicas de sostenibilidad (Soria, 2018). Por consiguiente, la produccion se la realiza
con el uso de una estructura que presenta forma de rascacielos y para la generacion del
ambiente natural se combina la luz natural con la artificial, el uso de este tipo de cultivo

presenta un ahorro del 90% del agua.

El uso de este tipo de invernaderos extiende el entorno y esté bajo ambiente
controlado, la utilizacion de los sensores electronicos permite que el cultivo reciba la porcion
adecuada de luz, asi como también nutrientes y calor. En este sentido no necesitan de mucho
espacio para la produccion de alimentos, utiliza tecnologia LED, los productos son organicos

y amigables con el medio ambiente.

2.5. Variedad de hortalizas
Las hortalizas se encuentran variadas para el consumo humano, ademas que aportan
un sin nimero de vitaminas y minerales por lo tanto son empleadas para la alimentacion,

entre las principales se puede mencionar segun Haro (Haro, 2012a) las siguientes.

e Cilantro. — el cultivo de la planta es anual, llega a crecer de 40 a 60 centimetros, sus
ramificaciones son delgadas, sus flores son pequefias, blancas o tenuemente rosadas,
presentan un olor agradable y suave, pero de degustacion fuerte.

e Acelga. - la siembra de las acelgas tiene la caracteristica se ser una planta bianual de
ciclo largo que no desarrolla raiz o a su vez no da un fruto comestible méas bien es
comestible sus hojas.

e Coliflor. — planta anual que presenta un tallo reducido y no ramifica, sus hojas son de

aspecto liso, largas y con de color verde claro, la parte comestible esta en los pequefios
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arboles que salen del tronco que son de color blanco crema, pero la tonalidad de las
flores es amarilla del que se desprenden cuatro pétalos.

Zanahoria amarilla. — el cultivo de esta planta es de ciclo anual, en el tiempo de su
desarrollo se forma una roseta con escasas hojas, en la segunda estacién de evolucion
luego del descanso se presenta un tallo corto en el mismo que se forman flores.
Lechuga. - es una planta de cosecha anual que presenta raiz pivotante de répido
crecimiento, de pendiendo del tipo sus hojas pueden ser lisas, crespas de color verde
amarillenta hasta llegar a una tonalidad morada.

Réabano. — planta anual o bienal, presenta un color rojo, rosado, blanco, pardo oscuro,
las hojas son basales con pequefios pelos incrustado, de borde irregularmente dentado,
el fruto se presenta de 3 a 10 centimetros de longitud, de contextura esponjosa,
indehiscente.

Pimiento. — el ciclo de esta planta es anual, presenta hojas enteras lampifias y
lanceoladas, las flores surgen solitarias en los nudos del tallo, el fruto es de color
verde, rojo, amarillo, tomate, blanco, negro, violeta dependiendo de la variedad.
Espinaca. —Presenta superficialmente su sistema radicular, llega a medir el producto
de 80cm de largo a 30 cm de ancho, las hojas es la parte comestible las mismas que
son lisas de color verde y el crecimiento es en roseta, ademas tiene un tallo corto.
Cebolla colorada. — es una planta bienal, presenta un tallo reducido, el color de la piel
muestra un rojo purpura, el tamafio del producto comestible es mediano y grande la
produccion de estas se encuentran durante todo el afio.

Col. — la planta de este producto se presenta bianual, siendo asi que su repollo es una
gran yema terminal, las hojas son suaves al tacto, pero otras son crocantes, su forma

es atachada, en otras ocasiones redonda o a su vez puntiaguda.
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2.6. Agricultura de precision

La agricultura de precision se basa en suministrar una cantidad de insumos en el lugar
y momento exacto, siendo asi que se usa la tecnologia de informacion para conocer y adecuar
el manejo de suelo, asi como también de los cultivos dentro de un lote. Por tanto, involucra la
utilizacion de un sistema de posicionamiento global con la fusion de otros recursos
electronicos con el fin de obtener datos precisos del cultivo, ademas satisface una necesidad
presente en la agricultura moderna que es el manejo adecuado de grandes extensiones de
tierra. La principal ventaja es que dentro de un lote se puede realizar analisis de resultados de

los ensayos, y de esta forma se puede adecuar el manejo diferencial en el contexto mismo.

La agricultura de precision es usada para trabajo de campo el mismo que usa un sin
numero de tecnologia como: satélites, sensores, imagenes y datos geograficos toda esta
informacidn recabada se fusiona para comprender la variacion del suelo y también de los
cultivos (E. Garcia & Flego, 2018). Por tanto, con el uso de la agricultura de precision ayuda
a los cultivadores a tomar decisiones acertadas en cuanto a las semillas que se van a usar en el
cultivo, determinar el terreno mas apropiado para trabajar, también se puede estar en la
capacidad de pronosticar el rendimiento de la cosecha, por tanto, se presenta preciso el

trabajo a realizar.

Por consiguiente, el fin de la agricultura de presion es incrementar la produccion en el
campo, pero con un bajo consumo de recursos en tal sentido se lograra un ahorro y reflejara
mayor ganancia, la aplicacion de esta tecnologia en el area agricola permite la explotacion del
suelo de forma mas eficiente, es decir conseguir mas productos con menos agua, gasolina,

herbicidas y amigables al medio ambiente.
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2.6.1. Etapas de la agricultura de precision

La agricultura de presion permite la gestion de los cultivos por medio de la
observacién, midiendo y tomando decisiones frente a la variabilidad de los factores que
pueden jugar en contra al cultivo (Quiroga et al., 2016), siendo asi que dentro de las etapas de

la agricultura de precision se presentan:

e La captacion de los datos es un mecanismo tecnoldgico que necesita que este
preinstalada en el suelo a trabajar y con la incorporacion de una red de sensores se
estara en la capacidad de recabar la informacion.

o El analisis de resultados que se realiza cuando han sido registrados los datos para
luego ser interpretados matematicamente o a base de la estadistica con el mapeo,
graficos y clasificacion de datos

e Latoma de decisiones una vez que se tienen las principales conclusiones que
fueron emitidas sobre la base de los datos recabados se tomaré en consideracion la
decision mas apropiada la misma que la hara un ingeniero agrénomo o técnico
agricola y por Gltimo la evaluacion o a su vez conocida como la etapa de
monitorizacién del rendimiento siendo asi que una vez que termina el cultivo el
agricultor analizara el contexto en el cual se desarroll6 la produccion, por ende en
este punto se puede conocer sobre los aciertos y falencias presentadas para luego

aprender de los errores

2.6.2. Herramientas para la agricultura de precision

Con el uso e implementacion de la agricultura de precision pueden abordarse los
problemas con facilidad, pero siempre y cuando sean abordada la practica adecuadamente, los
agricultores deberan definir las necesidades para determinar las herramientas necesarias a ser
usadas, por cuanto el uso de estos equipos permite ser eficiente, formular registros concisos y

precisos asi como también facilita la administracion en el sector agricola, por ende es
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recomendable reconocer las necesidades antes de invertir en software o demas equipos, en
este sentido presenta a continuacion Hernandez (2021) los siguientes herramientas a ser

tomadas en consideracion con la técnica.

Equipo de autoguia. - este tipo de equipo tecnolégico logra que los agricultores
cubran un area de manera rdpida y con precision, en tal sentido se evita que zonas olvidadas

no sean cubiertas, con el uso de esta herramienta reduce tiempo, dinero y evita accidentes.

Tecnologia de ratios variables. - el uso de esta tecnologia es beneficiosa en el
cultivo por cuanto permite combatir las plagas, enfermedades y regular el nivel del pH del

suelo ya que en diferentes sectores se presenta alta o baja.

Tecnologia de sensores de proximidad. — en este tipo de tecnologia se presentan
sensores de humedad y temperatura entre otros, el uso y aplicacion de estos sensores permite
al agricultor detectar a tiempo algin problema que pueda atravesar el cultivo, en tal sentido

permite detectar las falencias a tiempo con menos recursos.

Sistema de posicionamiento global y sistemas de informacion geograficas. — el
sistema de posicionamiento global es un satélite que permite localizar al equipo de campo
que se encuentra dentro del entorno del cultivo, presentando una precision de un metro en
tiempo real. En cambio, el sistema de informacidn geogréafico es un software que realiza el
registro, recupera, almacena, muestra y analiza la informacion geografica plasmada como un

mapa, la importancia de encontrar con rapidez radica en:

e Lacomparacion es rapida tanto los resultados de laboratorio con la localizacion
de la muestra de suelo con el uso de un mapa del terreno.

e Se puede aplicar con precision tanto los pesticidas como los fertilizantes con el
fin de cubrir las necesidades del suelo.

e El cultivo se puede ajustar si las condiciones no son favorables en el suelo
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e Mientras se realiza el monitoreo los agricultores pueden guardar los datos de la

siembra mientras se cubre el terreno.

Sensores remotos. — los sensores se presentan aereos y satelitales, los mismos que
muestran variacion en el color del suelo que se puede presumir modificaciones en la
distribucion y tipo de suelo, indican el desarrollo de la siembra, asi como también se puede

conocer los limites del terreno.

2.7. Machine Learning

La trasformacion de las formas de trabajo de las maquinas mediante procedimientos
sistémicos, en la actualidad da origen al aprendizaje automatico que desarrolla una metodologia
para predecir patrones o inclinaciones basicas de los ambientes de cultivos, detectados
mediante algoritmos. Por tanto, la seleccion de un sistema de algoritmos adecuados para
obtener resultados de calidad permite regular, administrar controlar los aspectos fundamentales

para obtener una buena produccion (J. Garcia et al., 2020).

De este modo, también se logra la optimizacion en tiempo, trabajo de mano de obra que
finalmente minimiza los costos que aporta a los beneficios empresariales, seguramente en los
siguientes afios los algoritmos con los mecanismos inteligentes incursionaran en cualquier
campo de los que se desenvuelve el hombre, en este sentido, Machine Learning se ha

desarrollado como una de las ramas de la inteligencia artificial.

Asi el agro a nivel nacional e internacional ha experimentado de manera notable un
crecimiento econdmico, donde se toma como objetivo la evolucion y modernizacion de
sectores de las naciones para el beneficio comdn. Por lo que el rendimiento de los cultivos se
observa de manera creciente, al punto de provocar en temporadas de exceso de produccion y

en otras el desabastecimiento de las mismas.
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De acuerdo con los objetivos que se plantea conseguir con los datos de los cultivos se
selecciona el tipo de estudio a realizar, este puede ser aprendizaje supervisado 0 no supervisado
y se definen segun el tipo de agrupacion, ademas que se constituyen en una de las estrategias

de ataque a cualquier tipo de improvisto en las plantas.

2.7.1. Algoritmos de aprendizaje supervisado

El método se implementa en algunos estudios como parte de la solucién para
determinar enfermedades en los cultivos, en el proceso se implementa maquinaria
automatizada para detectar padecimientos en base a los datos que se obtiene de terreno, de
este modo los productores tienen el objetivo de descubrir a tiempo afecciones y asi
implementar las medidas necesarias para evitar pérdidas en grandes voliumenes, el método se
emplea y posterior no necesita ser monitoreado en todo momento, lo cual es una de las

ventajas imperativas para la optimizacion de tiempo.

Lo mencionado difiere mucho a épocas pasadas donde la observacion, anélisis y
estudios era un proceso realizado por el hombre para detectar de manera empirica las
enfermedades de los cultivos, en cambio la avanzada trasformacion de la tecnologia brindo la
posibilidad de implementar procesamiento digital y el aprendizaje automatico de las
computadoras que, mediante cdmaras para obtener imagenes y sensores que terminan los
patrones de la afeccion, determinan el tipo y grado de enfermedad para mejorar cuidados en
el proceso de crecimiento y posterior la calidad en el cultivo de los productos, esto de manera

independiente al tipo de cultivo (Aristizabal, 2017).

De este modo, el desarrollo de las nuevas tecnologias atuna las actividades de la
funcidn agricola y el proceso de algoritmos que utilizan datos etiquetados para poder

controlar las variables de entrada y salida que dan respuesta a los procesos de clasificacion y
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regresion que cumplen con la funcion de identificar, diagnosticar o detectar y predecir

expectativas de vida y crecimiento respectivamente.

2.7.1.1. Arboles de decision

Se presentan los arboles de decision como gréficos que permiten visualizar posibles
soluciones a una decision que se forja con ciertas caracteristicas, siendo asi que es uno de los
maés usados dentro del algoritmo de aprendizaje supervisado ya que posibilita la realizacion
de tareas de clasificacion, el manejo y comprensién de la forma del funcionamiento se

presenta simple pero las estimaciones son altamente confiables

El funcionamiento del &rbol de decisién no es complejo, por tanto, para conseguir un
arbol confiable y valorar cada subdivision presentan de entre todos los arboles
presentados el nodo raiz de los sucesivos, el algoritmo deberd medir de alguna manera
las predicciones logradas y valorarlas para comparar de entre todas y obtener la mejor.
Para medir y valorar, utiliza diversas funciones, siendo las méas conocidas y usadas los
“Indice gini” y “Ganancia de informacion” que utiliza la denominada “entropia *. La
divisién de nodos continuara hasta que llegar a la profundidad méxima posible del
arbol o se limiten los nodos a una cantidad minima de muestras en cada hoja.

(Bagnato, 2018)

Por consiguiente, en los ultimos tiempos los algoritmos que se presentan mediante
arboles son expuesto como uno de los mejores, ya que ayudan grandemente a la prediccion,
estabilidad y facilita la interpretacion de los datos, se adaptan facilmente a la resolucién de

cualquier tipo de inconveniente (Brenes, 2020).

2.7.1.2. K-NN (k -nearest neighbor).
El algoritmo K-NN es un método que se presenta para la basqueda en la observacién

de los datos que se encuentran mas cerca, misma que tiene como finalidad predecir y
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clasificar el lugar de interés para lo cual se basa en la estimacion de los datos que lo
envuelven, siendo asi que es supervisado por cuanto se presentan los datos etiquetados, se
basa en instancia, ademas se presenta el funcionamiento facil, es usado en la resolucion de
problemas tales como: reconocimiento, busqueda semantica y localizacion de problema

(Mezquita et al., 2021).

Asi como también el KNN es un algoritmo de clasificacion que es utilizado en los
cultivos para detectar patrones iguales o diferentes, es de ayuda para los cuidadores por
cuanto el correcto diagnostico permite implementar estrategias a tiempo para prevenir
enfermedades y pérdidas en econdmicas. El sistema trabaja mediante sensores que tiene la
funcidn de verificar el grado de humedad y la temperatura del ambiente a fin de tomar las
medidas necesarias que se enfoquen en mantener y mejorar el cultivo y su produccion (Pinos,

2021).

2.7.2. Meétricas de desemperfio
Para medir el desempefio de los algoritmos de aprendizaje para un determinado

modelo de datos se ha de usar diferentes métricas como las que se describe a continuacion.

2.7.2.1. Matriz de confusion
La matriz de confusion es una medida de rendimiento para el problema de
clasificacion de aprendizaje automatico donde la salida puede ser de dos o0 mas clases. Es una

tabla con 4 combinaciones diferentes de valores previstos y reales.(Narkhede, 2018)

En la Figura 10 se ilustra la composicion de la matriz de confusion para un modelo de

datos con dos clases.
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Figura 10
Matriz de confusion
2
|| TP | FN
3
<
S
.| FP | TN
=
Positive Negative
Predicted

Fuente: (MLee, 2021)

El uso de la matriz de confusién es muy importante ya que a travées de esta se obtiene
varias métricas que permiten determinar el rendimiento de un algoritmo de clasificacion. Esta
compuesta por el nimero de aciertos: TP (Verdaderos Positivos) y TN (Verdaderos
Negativos); asi como los errores: FN (Falsos Negativos) y FP (Falsos Positivos)

determinados por el algoritmo.

TP (Verdaderos Positivos): El algoritmo determind un caso positivo y acerto.

e TN (Verdaderos Negativos): El algoritmo determind un caso negativo y acerto.
e FN (Falsos Negativos): El algoritmo determino un caso negativo, cuando realmente
era positivo.
e FP (Falsos Positivos): El algoritmo determino un caso positivo, cuando realmente era
negativo.
2.7.2.2. Exactitud (Accuracy)
La exactitud es la métrica mas comun en los algoritmos de clasificacion que esta
definida por el cociente de los aciertos del algoritmo, entre el nimero total de evaluaciones
que este realiz6. Matematicamente, se define como se puede observar a continuacion en la

Ecuacién 1:
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TP + TN (1
TP + TN + FP + FN

Accuracy =

La exactitud por si sola, no da una estimacion completa cuando se trabaja con un
conjunto de datos de clase desequilibrada, donde existe una disparidad significativa entre la

cantidad de etiquetas positivas y negativas. (Google Developers, 2020)

2.7.2.3. Precision (Precision)
La precision cuantifica la cantidad de predicciones positivas, que fueron acertadas y

se define mediante la expresién matematica que se muestra en la Ecuacion 2.

TP (2

p . . —
resicion —TP T FP

2.7.2.4. Sensibilidad (Recall)
Cuantifica el nimero de predicciones positivas reales con respecto a todos los
elementos positivos del conjunto de datos. La Ecuacion 3 representa la definiciébn matematica

de la Sensibilidad

TP (3

Recall = TP+—FN

2.7.2.5. Puntuacion F1 (F1 Score)

La puntuacion F1 permite cuantificar un balance entre “precision” y “sensibilidad”,
esto es meramente Util ya que se toma en cuenta tanto las clasificaciones “Falsas Negativas”
asi como las “Falsas Positivas”, quiere decir que, se da la misma importancia a la capacidad
de distinguir un “Positivo Real” de un “Positivo Falso”, asi como el porcentaje de distincion

de un “Positivo Real”, entre todos los “Positivos” de un conjunto de datos (Ecuacion 4).
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Presicion * Recall (4

F1=2
* Presicion + Recall

2.8. Sistemas embebidos

El sistema automaético a base de sensores permite humedecer el suelo para brindar
agua a las plantas, utilizando un proceso de mecanismos construidos con materiales como
PVC y funciona con un sistema de llenado de tinaco, en el cual la bomba cesa el nivel de
agua, en otro contexto situado en las ciudades algunas personas cultivan platas que necesitan
riego en diferentes tiempos de acuerdo con el tipo de planta, por lo que el duefio necesita la

inversion y planificacion para el cuidado de las misma (Valdez & Villanueva, 2020).

Por lo mencionado se implementa sistemas embebidos que con el uso de hardware y
software sistémicos que permiten cumplir de manera automatica con las actividades del ser
humano ante la necesidad de cuidar los cultivos. El sistema implementa circuitos que se
presentan en tamafos pequefios para huertos o para grandes cultivos con fines comerciales.
También es importante reconocer la flexibilidad el momento y programar el sistema de
acuerdo con las necesidades de los productores y como lo requiera el cultivo (Alonso et al.,

2017).

2.8.1. Caracteristicas de un sistema embebido

La red de sensores inalambricos posee particularidades que lo hacen diferentes de los
demas sistemas, se basa en la computacidn para dar solucién a los problemas de la sociedad y
la actividad agricola con el fin de proporcionar funcionalidad y desarrollo (Alvarez et al.,
2018). En consecuencia, las caracteristicas que se destacan son algoritmos complejos que se
utilizan paso a paso para lograr controlar motores o microprocesadores, interfaz de usuario

donde se implementa el mend, adicional el trabajo en tiempo real es primordial, mientras la
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multifrecuencia soporta la presion de actividades y finalmente los costos componentes

computacionales, materiales y los dispositivos (Velasquez, 2016).

En consecuencia, la seguridad de la informatica que se incrusta en el ROM incorpora
singularidad de caracteristicas de la l6gica de sistemas secuenciales y digitales para ocasionar
nuevas funciones que beneficien al campo de la horticultura y agricultura para facilitar el
manejo de riego desde un computador, que permitan robustecer la funcionalidad para mitigar

los defectos (Martinez, 2018).

2.8.2. Estructura bésica de un sistema embebido

Internamente cuenta con componentes conformados por un microprocesador, adjunto
a un software, una memoria RAM o0 ROM y una serie de salidas y entradas, en consecuencia,
las actividades a realizar no necesitan de procesadores complejos por lo que se utiliza de 8 a
16 bits solamente, el programa que alberga la memoria desarrolla las aplicaciones para el

manejo del sistema (Carpio, 2018).

En detalle también se cumple el proceso de la siguiente manera, el sensor transforma
la cantidad fisica en energia que puede ser leida por un instrumento electrénico, adicional un
convertidor digitaliza la sefial para luego ser procesados y almacenados en la memoria,

finalmente los datos se convierten en analogos y son compartidos al convertidor.

2.8.3. Microcontroladores

Los microcontroladores se presentan como circuitos integrados, siendo este un
complemento principal en una aplicacién embebida, por lo tanto, se pueden ver como una
pequefia computadora la cual tiene incluida sistemas que le permiten controlar los elementos
tanto de entrada como de salida. Ademas, muestra en sus componentes un procesador,
memoria que permiten guardar, asi como también su funcionamiento se asemeja a un

minicomputador, es aplicable en los productos que requiere un proceso automatico
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condicionado a las entradas (Marmolejo, 2017). Para ejemplificar mejor las lineas anteriores

obsérvese la Figura 11.

Figura 11
Diagrama de bloques de un Microcontrolador

Puertos de Microcontrolador Puertos de

li
entrada |::> Programa |::> salida

Fuente:(Pichucho, 2007)

2.8.3.1. NodeMCU

Los microcontroladores NodeMCU se encuentran en el mercado con un bajo costo,
fue desarrollad en base a Arduino, por lo tanto, es compatible con el leguaje que es usado
normalmente en programacion, incorpora dentro de su sistema un mddulo ESP8266 el mismo
que le sirve para poderse conectar mediante via WIFI. En tal sentido se puede decir que
“Node MCU es una plataforma de desarrollo y un firmware de codigos abiertos escritos en
LUA y con una API de red estilo Node JS, todos los componentes mencionados le ayudan

para presentar una gran flexibilidad”. (Villarreal, 2020)

2.8.3.2. ESP8266

Las redes inaldmbricas en las nuevas tecnologias incorporaron el uso de
microcontrolador ESP8266 es un chip para brindar WIFI, compatible con el protocolo TPC
IP., el mismo que es asociado con el internet de las cosas (Torres, 2019). Presentan ventajas
por el bajo costo que representa adquirirlo y permite incorporar el internet a los trabajos que

se los realice con este modulo.

2.8.3.3. Placa Raspberry PI
La placa raspberry Pl se presenta en el mercado con un bajo costo, es un ordenador
que presenta un tamafio pequefio, siendo asi que cabe en la mano, sin embargo, su usabilidad

puede adaptarse a cualquier equipo y funciona como un computador, es empleado en
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proyectos eléctricos, presenta una buena conectividad y conexion GP1O que admite un sin

numero de proyectos educativos (Sole, 2021).

2.8.3.4. Sensores

Los sensores poseen la sensibilidad y capacidad de transformar las magnitudes en
sefial eléctrica, a fin de hacer factible la comunicacion de un ambiente computacional de
medicién y el espacio fisico del ser humano, esto se puede realizar gracias a la avanzada
industria y los elementos que la constituyen para abordar propdsitos que monitoreen sistemas
informaticos en todos los &mbitos en los que se desenvuelve el ser humano (B. Sanchez,

2019).

Existen sensores que en la praxis de la agricultura son necesarios para obtener

informacion del cultivo y sus necesidades. A continuacidn, se presenta los tipos de sensores.

e Sensores de humedad de suelo. - permite obtener datos a tiempo real que se
presenten a los usuarios (Gonzalez, 2019) admite conocer el nivel de agua en la
tierra para tomar las medidas preventivas en los sembrios, entre los principales se
puede nombrar sensores termales infrarrojos, sensores N, P, K, sensores de PH.

e Sensor de humedad relativa. - mide el vapor de agua que en cantidades mayores
provoca humedad considerable (Alarcon et al., 2017). Los sensores mas usados
son: mecanicos, higroscépicas, de conductividad, capacitivos, resistivos,
infrarrojos.

e Sensor temperatura ambiente. - es la temperatura procesada a través del sensor
que permite obtener un valor de los cambios mediante sefiales eléctricas
(Pacheco, 2017). Se puede encontrar en el mercado para este fin sensores: RTD,
bimetalicos, sensores de temperatura por dilatacion fluida, por cambio de estado

entre otros.
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e Sensor de temperatura del suelo. -el sensor mide valores de temperatura del
suelo, para conocer las diferentes variaciones térmicas (Pacheco, 2017). Se
presentan para el efecto: sensores krohne, womaster, tekbox, strelingsensors

e Sensor de PH. -este mide el valor entre lo &cido o lo alcalino, todo esto para
determinar si el cultivo absorbe los nutrientes necesarios (Alarcon et al., 2017).
Para el tipo de uso se encuentran: inalambricos, manuales y portatiles, medidores
de lones, electrodos de PH.

e Sensor de Emisiones de CO2. - es un sensor que mide los niveles de CO2, ya que
es un gas de efecto invernadero. Determina si el compost es apto para utilizarlo en

el cultivo (L. Ldpez et al., 2020).

2.9. Protocolos y estdndar

Los protocolos son conocidos como un conjunto de elementos que estan reglados para
lograr comunicarse entre dos 0 mas sistemas que a la vez transfieren informacion. Es decir,
son protocolos de lenguaje de comunicacidn que estan estructurados en base a: sintaxis,
semantica, sincronizacién y métodos para recuperacion de errores, dando a conocer
claramente la manera para intercambiar los datos, todo esto con el fin de que exista una
comunicacion eficaz y a la vez ordenada, su implementacion se la realiza a través de
hardware o software o también con la combinacion de los dos (L. Fernandez, 2020). Las
reglas de los protocolos deben seguirse con precision, si no el PC no lograria comunicarse
con los otros dispositivos, en este contexto se presentan protocolos directos y breves, en
algunos casos son complejos y profundos, por lo tanto, consienten en que los dispositivos
entiendan las sefiales electronicas que se intercambian entre si por medio de una conexion de

red.
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2.9.1. Modelo OSI

El modelo OSI, es un modelo de referencia para Redes de Comunicacion, propuesta

por la 1ISO (Organizacion Internacional de Normas), con la finalidad de estandarizar las

comunicaciones. Las siglas OSI significan, Interconexion de Sistemas Abiertos, y esta

conformado por siete capas, las cuales se explica a continuacion. (Tanenbaum & Wetherall,

2012)

Capa fisica. — Esta relacionada con los aspectos fisicos de la comunicacion,
engloba caracteristicas eléctricas, mecanicas y de temporizacion para envio y
recepcion de bits puros a través de un canal.

Capa enlace de datos. — Se encarga de la deteccion de errores y de orquestar
la comunicacion entre dos terminales de tal manera que un receptor rapido no
inunde de informacién a un receptor lento.

Capa de red. — Se encarga de determinar de como los paquetes viajan a través
de la red, es decir, las rutas que estos toman para llegar desde un origen hasta
un destino.

Capa de transporte. — Se encarga de fragmentar, si es necesario, los datos
recibidos por capas superiores, ademas de mantener una comunicacion de
extremo a extremo gracias a los campos en sus cabeceras.

Capa de sesion. — Permite establecer sesiones entre diferentes maquinas,
ademas de la sincronizacién y el manejo de del dialogo para impedir que dos
estaciones realicen una misma tarea al mismo tiempo.

Capa de presentacion. — Define la manera en como se representan los datos,
es decir, la seméantica y la sintaxis que representa cada bit, dependiendo del

tipo de aplicacion.
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Capa aplicacion. — Esta capa, es la que se encarga de proporcionar servicios

de red a los programas que utiliza el usuario.(Tanenbaum & Wetherall, 2012)

2.9.2. Modelo TCP/IP

Mientras en el modelo OSI, se define la I6gica de referencia, describiendo cada una de

las funciones de un sistema de comunicacién, con la finalidad de fragmentar los procesos

para llevar a cabo la comunicacion en componentes pequefios, el modelo TCP/IP, fue

disefiado y desarrollado por el Departamento de Defensa (DoD) en la década de 1960 y se

basa en protocolos y estandares para cubrir las siete capas del modelo OSI en solo cuatro

capas. La Figura 12 muestra las capas correspondientes entre el modelo OSI y el modelo

TCP/IP, siendo las de este ultimo:

Capa de acceso a la red. — Es correspondiente con la union de la capa fisica y
la capa de enlace de datos del modelo OSI, por lo que se encarga de la gestion
de control de acceso al medio, deteccidn de errores, transmision de bits, entre
otros.

Capa de internet. — Cumple las funciones de la capa de red del modelo OSI,
por ende, en esta capa se definen los protocolos de direccionamiento y
enrutamiento siendo el principal de este modelo, el protocolo IP.

Capa de transporte. — Es responsable de la comunicacién de extremo a
extremos, corresponde a la capa con su mismo nombre en el modelo OSI,
siendo TCP el protocolo principal.

Capa aplicacion. — La capa aplicacion del modelo TCP/IP encapsula las tres
capas superiores del modelo OSI dentro de si, y se encarga de definir las
interfaces de comunicacion de las aplicaciones del usuario.(Tanenbaum &

Wetherall, 2012)
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2.9.3. IEEE 802.11

Desde que se empez0 a usar equipos portatiles aparecio el aspecto de la movilidad y
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con esto la necesidad de tener conexion dentro de un mismo contexto, pero sin perderla, por

lo tanto, se proveyd a los equipos portétiles y a los departamentos transmisores y receptores

de onda corta con el fin de que siga la comunicacion fluida. Por lo tanto, se creé el LANs

inaldmbrico, con ayuda de la IEEE siendo el resultado de la creacion del estandar 802.11, que

es compatible con Ethernert (Alvarez, 2019).

En este contexto el proyecto IEEE 802.11 ha cambiado la manera de conectividad, el

Wi-Fi, definido por una familia de IEEE estandares 802.11, es la tecnologia inalambrica mas

popular utilizado para la transmisién de datos Wi-Fi, ya que comunica a mas de la mitad del

trafico de usuarios y trabaja en la capa de acceso a la red del modelo TCP/IP (Khorov et al.,

2020).
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Capa MAC

La subcapa MAC 802.11 proporciona una abstraccion de la capa fisica a la subcapa
de control de enlace l6gico y las capas superiores de la red OSI. Es responsable de encapsular
tramas y describir formatos de trama. En la Figura 13 se representa los campos principales de

una trama WLAN segun lo establecido por IEEE 802.11 y estos son:

Frame Control: es un campo inicial de 2 bytes compuesto por 11 subcampos.
Contiene informacion de control del marco.

Duracién: es un campo de 2 bytes que especifica el periodo de tiempo durante
el cual la trama y su reconocimiento ocupan el canal.

Campos de direccién: hay tres campos de direccion de 6 bytes que contienen
direcciones de origen, destino inmediato y punto de conexion final,
respectivamente.

Secuencia: es un campo de 2 bytes que almacena los numeros de cuadro.
Datos: este es un campo de tamafio variable que lleva los datos de las capas
superiores. El tamafio maximo del campo de datos es de 2312 bytes.
Secuencia de verificacion: es un campo de 4 bytes que contiene informacion
de deteccion de errores.

Figura 13
Cabecera subcapa MAC 802.11
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Versidn | Tipe | Subtipo |Para| De | Mas |Rein-|Admdn | Mas .
=00 =10 =0000 | DS | DS |frag. |tlentar|enania |datos Proagida Orcsn
Bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: (Tanenbaum & Wetherall, 2012)
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Capa PHY

La capa fisica de 802.11, con la finalidad de dividir sus funcionalidades, se divide en
dos subcapas denominada PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) y PMD (Physical

Medium Dependent).

La subcapa dependiente del medio fisico (PMD) constituye los estandares para las
caracteristicas del medio inalambrico y define el método para transmitir y recibir datos a
través de ese medio. La segunda subcapa de la capa PHY es la subcapa de procedimiento de
convergencia de capas (PLCP). La subcapa PLCP realiza dos funciones bésicas: reformatea
los datos recibidos de la capa MAC (al transmitir) en una trama que la subcapa PMD puede

transmitir, y "escucha" el medio para determinar cuando se pueden enviar los datos.

Los detalles de las subcapas PMD y PLCP para IEEE WLAN se pueden dividir en
aquellos que se aplican a los diferentes estandares IEEE: 802.11b, 802.11g y 802.11n

WLAN.(Ciampa, 2013)

1) 802.11b

Los estandares PLCP para 802.11b se basan en DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). La subcapa PLCP debe reformatear los datos recibidos de la subcapa MAC (al
transmitir) en una trama que la subcapa PMD puede transmitir. En la Figura 14 se muestra

una trama PLCP.



Figura 14
Trama PLCP 802.11

Transmission
speed (Mbps)

1 Mbps
1 I |
' "1,2,5.5, or 11 Mbps'
Parts = Preamble Header | Data
Synchronization|  Start Signal | Service | Length | Header Data
frame ata error
delimiter | rate check
Size I
(bits) 80 16 8 3 16 B8 110 16,384

Fuente: (Ciampa, 2013)
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Una vez que el PCLP ha creado la trama, luego lo pasa a la subcapa PMD de la capa

PHY. El trabajo del PMD es traducir los 1 y 0 binarios de la trama en sefiales de radio que se

pueden utilizar para la transmision. PMD puede transmitir los datos a 11, 5,5, 2 0 1 Mbps.

El estdndar 802.11b utiliza la banda Industrial, Cientifica y Médica (ISM) para sus

transmisiones. El estdndar 802.11b especifica 14 frecuencias que se pueden usar,

comenzando en 2.412 GHz y aumentando en 0,005 GHz (excepto para el canal 14). Estos se

enumeran en la Figura 15.(Ciampa, 2013)

Figura 15

Canales y frecuencias del protocolo 802.11b

Channel Number Lower Fregquency Center Frequency Upper Frequency
1

2.401 2412 2423

2 2.406 2.417 2428
3 241 2.422 2433
L) 2418 2.427 2438
5 241 2.432 2443
3 2.426 2.437 2.448
7 2431 2.442 2453
B 2.436 2.447 2.458
9 2.441 2.452 2,463
10 2.446 2.457 2.468
11 2.451 2.462 2.473
12 2.456 2.467 2.478
13 2.461 2.472 2.483
14 2473 2.484 2.4595

Fuente:(Ciampa, 2013)
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El estdndar 802.11b especifica dos tipos diferentes de modulacion a utilizar.

e Para transmisiones a 1Mbps - DBPSK

e Paratransmisiones a2, 5,5y 11 Mbps - DQPSK

El estdndar 802.11b también describe el tipo de codificacion DSSS que se utilizara.

e Paratransmisiones a 1 0 2 Mbps - codigo Barker

e Transmisiones mayores a 2 Mbps - clave de codigo complementario (CCK)

2) 802.11g

El estdndar 802.11g utiliza la frecuencia ISM de 2,4 GHz en lugar de la banda UNII
utilizada por 802.11a. El estandar describe dos modos obligatorios junto con un modo
opcional. El primer modo obligatorio es el mismo modo CCK utilizado por 802.11ba 11y
5,5 Mbps. El segundo modo obligatorio para los 54 Mbps més réapidos, conocidos como PHY
de tasa extendida (ERP), utiliza OFDM como el estandar 802.11a pero aun en la frecuencia
de 2,4 GHz. el opcional puede transmitir a 22 Mbps y se conoce como PBCC-22 (Packet
Binary Convolutional Coding), que tiene velocidades entre 6 y 54 Mbps. Los estandares

802.11g se resumen en la Figura 16.

El estdndar 802.11g proporciona un mayor rendimiento que las redes 802.11b y cubre
un area mas amplia que las redes 802.11a mientras mantiene la compatibilidad con
dispositivos 802.11b. Sin embargo, 802.11g tiene algunas desventajas. En primer lugar,
ofrece solo tres canales que no se superponen, en comparacion con los 23 canales de 802.11a.
En segundo lugar, en un entorno donde ambos dispositivos 802.11b y 802.11g estan

transmitiendo, todos los dispositivos 802.11g se reduciran a solo Velocidades de 11Mbps.
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Figura 16
Modulaciones 802.11g
1 Differential binary phase shift keying Barker code
(DBPSK)
2 Differential quadrature phase shift keying Barker code
(DOPSK)
55 Differential quadrature phase shift keying Complementary code keying
{DQPSK) (CCK)
6 (mandatory speed) QFDM nia
11 Differential quadrature phase shift keying Complementary code keying
(DOPSK) (CCK)
12 (mandatory speed) QFDM n/a
18 (optional speed) OFDM nfa
22 (optional speed) PBCC-22 nda
24 (mandatory speed) OFDM nda
36 (optional speed) OFDM nia
48 (optional speed) OFDM nfa
54 (optional speed) OFDM nia

Fuente: (Ciampa, 2013)

3) 802.11n

Las mejoras en IEEE 802.11n PHY contribuyen a aumentar la velocidad y el alcance

de redes 802.11n. Estas mejoras incluyen canales de 40 MHz y variable intervalo de guardia.

Los resultados se pueden categorizar en los esquemas de modulacién y codificacion.

El ancho de banda del canal determina la velocidad de transmision y es una medida de
la eficiencia de la radio. Esta eficiencia, conocida como eficiencia espectral, se mide en el
namero de bits por Hertz. IEEE 802.11 y 802.11b usando DSSS tiene un espaciado de canal
de 22 MHz de ancho mientras que 802.11a/g usando OFDM tiene Canales de 20 MHz de
ancho. La eficiencia espectral de 802.11b es de 0,5 bits por Hertz (0 11 Mbps en 22 MHz),
mientras que 802.11ay 802.11g tienen una mayor eficiencia espectral, tanto como 2,7 bits

por Hertz a 54 Mbps.

Las WLAN IEEE 802.11n pueden usar canales de 20 MHz o0 40 MHz de ancho. Los
canales de 40 MHz son en realidad dos canales adyacentes de 20 MHz que estan "unidos".

Los dos canales se conocen como el canal primario y el canal secundario. Sin embargo, en
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cambio de simplemente duplicar la tasa de datos, el uso de un canal de 40 MHz en realidad
puede aumentar la tasa ain méas. Cada canal de 20 MHz tiene una pequefia cantidad de
espacio reservado en la parte superior y la inferior de la frecuencia para reducir la
interferencia de otros canales. Debido a que la unién de canales no necesita el espacio entre

los dos canales unidos, en su lugar se puede usar para aumentar el tamario del canal ain mas.

Dos medidas de seguridad pueden proteger contra la interferencia causada por la
union de canales. Primero, se requieren redes WLAN 802.11n que utilicen canales de 40
MHz para escuchar otros dispositivos inaldmbricos. EI AP 802.11n puede moverse
automaticamente a otro canal o cambiar a una operacién de 20 MHz si otro AP comienza a
operar en cualquiera de las dos mitades del canal designado de 40 MHz. Esto se conoce como
seleccidn de frecuencia dinamica (DFS). En otra opcion, llamada Phased Operacion de

coexistencia (PCO), un AP 802.11n alterna entre el uso de 20MHz y 40-canales de MHz.

Para las redes IEEE 802.11n, hay una gran cantidad de opciones para transmitir.
Aungue continta usando OFDM y un simbolo de cuatro microsegundos, similar a 802.11a/g,
802.11n aumenta el nimero de subportadoras en cada canal de 20 MHz de 48 a 52. El
estandar IEEE 802.11n permite una seleccion de ocho tasas de datos para un transmisor a
utilizar y también aumenta el namero de transmisores permitidos a cuatro. Cuando se utilizan
canales de 40 MHz, 802.11n aumenta el nimero de subportadoras disponibles a 108. De
manera similar, se proporcionan ocho velocidades de datos para cada transmisor para el canal
de 40 MHz. En total, hay 77 combinaciones posibles de estos factores: modulacion, tasa de
codificacion convolucional, intervalo de guarda, ancho de canal y nimero de flujos
espaciales: para 802.11n. El estandar IEEE define un esquema de modulacion y codificacion
(MCS) que describe las diferentes combinaciones y asigna un nimero de indice a cada

esquema. En la Figura 17 se muestra una tabla MCS parcial.
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Figura 17
MCS 802.11n

Data Rate (Mbps) Data Rate (Mbps)
20-MHz Channel 40-MHz Channel
Spatial Modulation
Streams 800 ns Gl 800 ns Gl
6.5

] 1 BPSK 7.20 13.50 15.00
1 1 QPSK 13.00 14.40 27.00 30.00
2 1 QPSK 19.50 21.70 40.50 45.00
3 1 16-0AM 26.00 28.90 54.00 60.00
4 1 16-0AM 39.00 43.30 81.00 90.00
5 1 B4-0AM 52.00 57.80 108.00 120.00
B 1 B4-0AM 58.50 65.00 121.50 135.00
7 1 B4-0AM 65.00 72.20 135.00 150.00
] 2 BPSK 13.00 14.40 27.00 30.00
9 2 QPSK 26.00 28.90 54.00 60.00
10 2 QPSK 39.00 43.30 B81.00 90.00
11 2 16-0AM 52.00 57.80 108.00 120.00
12 2 16-0AM 78.00 B6.70 162.00 180.00
13 2 B4-0AM 104.00 115.60 216.00 240.00
14 2 B64-0AM 117.00 130.00 243.00 270.00
15 2 B4-0AM 130.00 144.40 270.00 300.00
16 3 BPSK 19.5 21.70 40.50 45.00
31 4 B64-0AM 260.00 28B.90 540.00 600.00

Fuente: (Ciampa, 2013)

2.9.4. Direccionamiento IPV4

IPv4 es un protocolo sin conexidn utilizado para redes de conmutacion de paquetes.
Opera con un modelo de entrega de mejor esfuerzo, en el que no se garantiza la entrega, ni se
asegura la secuencia adecuada o la prevencion de la entrega duplicada. EI Protocolo de
Internet Version 4 (IPv4) es la cuarta revision del Protocolo de Internet y un protocolo
ampliamente utilizado en la comunicacién de datos a través de diferentes tipos de redes. IPv4
es un protocolo sin conexion utilizado en redes de capa de conmutacién de paquetes, como
Ethernet. Proporciona una conexion logica entre dispositivos de red proporcionando
identificacion para cada dispositivo. Hay muchas formas de configurar IPv4 con todo tipo de

dispositivos, incluidas configuraciones manuales y automaticas, segun el tipo de red.
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IPv4 se define y especifica en la publicacion RFC 791 de IETF. IPv4 utiliza

direcciones de 32 bits para la comunicacién Ethernet en cinco clases: A, B, C, Dy E. Las

clases A, By C tienen una longitud de bits diferente para dirigirse al host de la red. Las

direcciones de clase D estan reservadas para fines militares, mientras que las direcciones de

clase E estan reservadas para uso futuro.

IPv4 usa direccionamiento de 32 bits (4 bytes), lo que da 2 32 direcciones. Las

direcciones IPv4 se escriben en notacion decimal de puntos, que consta de cuatro octetos de

la direccion expresados individualmente en decimal y separados por puntos, por ejemplo,

192.168.1.5. En la Figura 18 se representa la cabecera de un paquete IPV4.

Figura 18

Cabecera paquete IP

0 4

8 16

19

31 bit #

VERS | LEN

Type of Service

Total Length

Identification Flags

Fragment 0ffset

20 TTL

Protocol Header checksum

bytes

source IP address

destination IP address

Options oul

padding

data

Fuente: (altercmdweb, 2018)

e HLEN: longitud del encabezado IP (4 bits), que es el nimero de palabras de

32 bits en el encabezado. El valor minimo para este campo es 5 y el maximo

es 15.

e Tipo de servicio: bajo retraso, alto rendimiento, confiabilidad (8 bits)

e Longitud Total: Longitud de cabecera + Datos (16 bits), que tiene un valor

minimo de 20 bytes y el maximo de 65.535 bytes.
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e Identificacion: ID de paquete Unico para identificar el grupo de fragmentos de
un solo datagrama IP (16 bits)

¢ Indicadores: 3 indicadores de 1 bit cada uno: bit reservado (debe ser cero),
indicador de no fragmentar, indicador de mas fragmentos (mismo orden)

e Desplazamiento de fragmento: representa el nUmero de bytes de datos por
delante del fragmento en particular en el datagrama en particular. Especificado
en términos de nimero de 8 bytes, que tiene el valor maximo de 65.528 bytes.

e Tiempo de vida: la vida util del datagrama (8 bits). Evita que el datagrama
circule a través de la red al restringir la cantidad de saltos que toma un paquete
antes de entregarlo al destino.

e Protocolo: Nombre del protocolo al que se van a pasar los datos (8 bits)

e Suma de verificacion de encabezado: suma de verificacion de encabezado de
16 bits para verificar errores en el encabezado del datagrama

e Direccion IP de origen: direccion IP de 32 bits del remitente

e Direccion IP de destino: direccion IP de 32 bits del receptor

e Opcidn: Informacion opcional como ruta de origen, ruta de registro. Utilizado

por el administrador de red para comprobar si una ruta funciona o no.

2.95. MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacion M2M Machine to Machine, que es muy
popular y usado para la comunicacion entre dispositivos de 10T, las conexiones se encuentran
abiertas y pueden ser reutilizadas. Su funcionamiento se lo realiza desde un servicio de
mensajeria push con patron, la conexion del cliente la realizan desde el servidor central
Ilamado broker (Llamas, 2019). EI MQTT es un protocolo que puede ser incorporado para
usar en Arduino o Raspberry Pi para conseguir comunicarse con los diferentes sensores,

dando un mayor resultado de usabilidad en loT. Entre las principales versiones que presenta
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MQTT estan: MQTT v3.1.0-, MQTT v3.1.1- es comun, MQTT v5 presenta un uso limitado y

MQTT-SN (Dinculeana & Cheng, 2019).

Figura 19
Ejemplo comunicaciéon MQTT

MQTT-Broker
MQTT-Cliente Terminal

Publish A

asunto g
: Publish
Z asunto 1
: asunto 2

Raspberry

Publish

Publish
asunto 2

asunto 1

Publish™,
asunto-1 %,
asunto 3

Medialab i ,
Medialab 1 Medialab 2

Fuente: (Cubides & Pulido, 2016)

La Figura 19 ilustra un ejemplo de comunicacion MQTT, en donde se cuenta con un

Broker MQTT (Raspberry) y tres clientes (Terminal, MediaLabl y MedialLab?2), para que

exista una comunicacion a través de MQTT, el Raspberry debe contar con el software

necesario para ofrecer el servicio de Broker, de la misma manera los clientes, pero en el caso

de estos ultimos debe ser el software de cliente MQTT. Una vez que el cliente establece una

conexion con el broker, estos seran capaces de publicar informacién a través de “topics” o

suscribirse a estos ultimos para recibir la informacién correspondiente a un determinado

asunto.

MQTT esté basado en el protocolo TCP/IP, y trabaja a nivel de capa aplicacion, por

defecto en el puerto 1883, en la Figura 20 se muestra una representacion de la ubicacion del

protocolo MQTT sobre las capas del modelo OSI, acompariado de los protocolos TCP e IP en

las capas inferiores.
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Figura 20

Ubicacion de Mqtt en el modelo OSI
o MQTT
TCP
P

Fuente: (jecrespom, 2018)

Para que la comunicacion sea posible entre dos estaciones, MQTT intercambia
diferentes tipos de mensajes de control y la estructura de cada uno de estos, cuenta con tres

partes importantes que son:

o Cabecera fija. — Es la parte del paquete MQTT en donde se
indica: el “tipo de paquete de control MQTT” que se esta enviando (bit 7-4),
las “banderas” correspondientes a este paquete de control (bit 3-0) y el
“tamafio restante”, que es un campo entero variable, hasta de cuatro bytes, que
indica el tamafio del resto del paquete MQTT, después de la cabecera fija. La
Figura 21y 22, muestran la estructura de la cabecera fija y los tipos de
paquetes de control, respectivamente, incluyendo en esta tltima el sentido de

cada tipo de paquete.

Figura 21
Cabecera Fija MQTT

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
byte 1 MQTT Control Packet type Flags specific to each MQTT Control Packet type
byte 2... Remaining Length

Fuente: Adaptado de (OASIS, 2019)
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Figura 22
Tipos de mensajes MQTT

Name Value Direction of flow
Resenved 0 Forbidden
CONNECT 1 Client to Server
CONNACK 2 Sener to Client
PUBLISH 3 Client to Server or Server to Client
PUBACK 4 Client to Server or Server to Client
PUBREC 5 Client to Server or
PUBREL 6 Client to Server or Server to Client
PUBCOMP 7 Client to Server or Server to Client
SUBSCRIBE 8 Client to Server
SUBACK 9 Server to Client
UNSUBSCRIBE 10 Client to Server
UNSUBACK 11 Server to Client
PINGREQ 12 Client to Senver
PINGRESP 13 Server to Client
DISCONNECT 14 Client to Server or Server to Client
AUTH 15 Client to Server or Server to Client

Fuente: Adaptado de (OASIS, 2019)

o Cabecera variable. — Algunos paquetes MQTT incluyen una
cabecera variable, dentro de la cual se pueden encontrar dos campos
especificos, que son: “identificador de paquete”, el cual es un entero de dos
bytes (sin signo), y el campo de “propiedades”, el cual depende
especificamente del tipo de paquete transmitido. En la Figura 23 se muestra la

lista de tipos de paquete que usan el campo “identificador de paquete”.



Figura 23

Paquetes de control de MQTT

MQTT Control Packet Packet Identifier field

CONNECT NO

CONNACK NO

PUBLISH YES (If QoS > 0)
PUBACK YES

PUBREC YES

PUBREL YES

PUBCOMP YES
SUBSCRIBE YES

SUBACK YES
UNSUBSCRIBE YES
UNSUBACK YES

PINGREQ NO

PINGRESP NO
DISCONNECT NO

AUTH NO

Fuente: Adaptado de (OASIS, 2019)

o Carga util. — Asi mismo, algunos paquetes MQTT cuentan con
una carga util o “payload”, como el final del paquete MQTT, y en el caso
especifico del tipo de paquete “PUBLISH”, este contiene el mensaje de la

aplicacion. En la Figura 24 se muestran los tipos de paquete que utilizan carga

atil.

Figura 24
Paquetes de control que contienen carga Util

MQTT Control Packet Payload
CONNECT Required
CONNACK None
PUBLISH Optional
PUBACK None
PUBREC None
PUBREL None
PUBCOMP None
SUBSCRIBE Required
SUBACK Required
UNSUBSCRIBE Required
UNSUBACK Required
PINGREQ None
PINGRESP None
DISCONNECT None
AUTH None

Fuente: Adaptado de (OASIS, 2019)
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Capitulo I1l. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Introduccién

En el desarrollo del presente capitulo se presenta una breve descripcion de la metodologia
utilizada para el desarrollo del proyecto, el analisis Stakeholders que en el campo de la gestién
del trabajo de investigacion se constituyen como las partes afectantes de manera directa o
indirecta. Adicionalmente se aplicé la técnica cualitativa Benchmark interno con el objetivo de
medir la calidad del proceso productivo desarrollado, estableciendo mejoras, resultados e impacto
(Calderén & Sanchez, 2016); culminando con el disefio y desarrollo del sistema en general,

basados en la metodologia Investigacion Accion.

3.2. Metodologia de disefio

Se aplicé la metodologia Investigacion Accidn que orienta el trabajo realizado por el
proceso de participacion del investigador, cuyo objetivo es obtener resultados de
investigacion de manera activa, enfocado en el manejo de los procesos que involucran en el
cuidado del ambiente, tiene como caracteristicas generales buscar efectiva solucion del
problema, alto grado de reflexion por parte del investigador y promueve de manera

participativa la interaccion entre las personas involucradas (Guevara et al., 2020).

Entre las ventajas que la Investigacion Accion genera en el presente trabajo es la
ejecucidn de la metodologia en un proceso de ciclos sobre el desarrollo de un sistema
embebido automatizado que permita monitorear y controlar las condiciones ambientales de
un cultivo vertical, en base a una red de sensores, para mejorar la produccién de cultivos
horticolas. Por tanto, el proceso metodoldgico sigue las etapas de reflexion, planificacion,

actuacién y observacion (Botella & Ramos, 2019).

La Figura 25, muestra una representacion de las etapas de la Metodologia

Investigacion Accion.
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Figura 25
Metodologia Investigacion Accion

REFLEXION Reflexion (teoria) PLANIFICACION

y —

1. Determinar el problema, las
condiciones y las necesidades

2.Planteamiento de interrogantes

3. Consideracion de dificultades

4. Distribucion de los participantes

1. Proceso de evaluacion y reflexion
sobre los resultados de las acciones

2.Comprension de la situacion

3.Cambios parciales

4.Toma de decisiones para la
reedificacion del problema

OBSERVACION
ACCION

1. Observacién de los cambios
2.Recoleccion de informaciones
3. Innovacion e improvisacion
4. Modificaciones inmediatas y

1.  Puesta en practica del plan
2. Participacion activa de todos los

. integrantes
parciales del plan - 3. Atencion a las Necesidades
I 4.  Cambios concretos de los hechos

— v
Accion (practica)

Fuente: Adaptado de (Botella & Ramos, 2019).

Asi el proceso en espiral de la investigacion se inicia por la etapa de planificacion
para desarrollar un sistema autbnomo de monitoreo y control de condiciones ambientales en
cultivos verticales horticolas, con el uso de un sistema embebido automatizado que permite
monitorear las condiciones del ambiente en el que crece el cultivo, utilizando una red de
sensores para mejorar la produccién, donde se describe la seleccion del cultivo a estudiar con
las caracteristicas del ambiente y los requerimientos para ser implementado. La segunda
etapa de identificacién de los hechos se centra en el disefio de la propuesta y la seleccion del
hardware y software a utilizar, mediante la realizacion de un BenchMark basado en los
requerimientos del proyecto, seleccionando las herramientas que mejor se adapten a las

necesidades del entorno.

La etapa de analisis se desarrolla en la esquematizacion de un sistema embebido,
basado en redes de sensores y la integracion de los requerimientos de hardware y software

establecidos, para implementarlo sobre un modelo de cultivo vertical de productos horticolas
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que permita la adquisicion y manipulacion de las variables ambientales con un buen
compromiso de resolucién y precision, adicional, el disefio de un enfoque multicriterio
evaluando el desempefio y costos computacionales entre varios algoritmos de aprendizaje, de
tal manera que se facilite la automatizacion y control de las variables ambientales de interés,
eficiente y eficazmente, en base a las necesidades del cultivo seleccionado, también la etapa
de implementacion del software, el trabajo de campo y recoleccion de datos se enfoca en las
variables de temperatura y humedad relativa del ambiente, humedad del suelo y luminosidad,
con la finalidad de etiquetar los resultados, y finalmente en la evaluacion del sistema se
realiza pruebas y analisis comparativos entre productos obtenidos a través de la agricultura

convencional y del mismo para determinar los beneficios y la factibilidad del proyecto.

En conclusién, la metodologia permite aprender haciendo, de manera fundamental con
la observacidn, comunicacion y evaluacién del proceso involucrado, que tuvo como finalidad
transformar las condiciones que existian sobre el tema planteado, para beneficio de los
cultivos y la inversién de las personas que los producen, donde el escenario implementa
maquinaria tecnoldgica avanzada y saberes de la actividad horticultural para ser

transformados.

3.3. Analisis

Como se menciona en el apartado anterior la propuesta se desarrolla en base a cuatro
etapas definidas en el presente apartado como, situacion actual, propdsito del sistema, analisis
de requerimientos para reflexionar sobre las necesidades del proyecto a implementar ademas
del alcance que tendréa el proyecto en donde se incluye los riesgos y restricciones a los cuales

estard ligado.
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3.3.1. Situacion actual

Los diversos desafios y problemas en la agricultura tradicional son escasez de comida,
inseguridad, crecimiento poblacional, lugares de cultivo ubicados Unicamente en zonas
rurales y clima impredecible. Una alternativa a la agricultura convencional, para aumentar la
produccidn sostenible es la agricultura de precision, mediante la cual se controlan las

variables del ambiente y por ende se facilite resolver varios de estos problemas.

El sistema propuesto en el presente documento es eficiente, utiliza agua y nutrientes
para el crecimiento 6ptimo de la planta. La agricultura de precision y la agricultura vertical se
ha expandido a nivel mundial en los Gltimos afios como un modelo sostenible. El avance en la
tecnologia ha ganado importancia para automatizar la agricultura sistema y utilizar
eficientemente recursos como el agua, fertilizantes en lugar de los métodos de cultivo
convencionales, los agricultores urbanos pueden adoptar la agricultura con métodos de

ambiente controlado sin pesticidas y Organismos Genéticamente Modificados.

En este contexto el presente apartado describe las razones esenciales por las que se
desarroll6 la propuesta con las bases y lineamientos del entorno que se involucra, asi se
encuentra los requerimientos humanos y materiales aunados con el software y hardware para
la construccién del sistema, siguiendo la secuencia de los pasos planteados en la metodologia
y con el propésito de producir alimentos de mejor calidad, dentro y fuera de temporada, para
abastecer la demanda alimentaria ocasionada por el crecimiento poblacional, reducir los
costos en la produccién y comercializacion de productos agricolas, brindar alimentos para
una dieta mas saludable, optimizar el uso del suelo a través de diferentes técnicas de cultivo
como la agricultura vertical, y minimizar el uso de agua, fertilizantes y pesticidas en la

agricultura.
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3.3.2. Propdsito y descripcion general del sistema

El proposito general del presente proyecto de investigacion es desarrollar un sistema
embebido automatizado que permita monitorear y controlar las condiciones ambientales de
un cultivo vertical, en base a una red de sensores, para lo cual se pretende seleccionar un
cultivo horticola de ciclo corto y construir una estructura vertical de dos niveles de ambiente
controlado “indoor”, en ¢l que se tomd en cuenta las variables ambientales basicas para el
desarrollo de una planta como son: luminosidad, humedad del suelo, temperatura y humedad

relativa.

El sistema permite medir y monitorear las variables ambientales antes mencionadas, a
través de una red de sensores y un algoritmo basado en computadora, para que este Gltimo
posterior a una etapa de aprendizaje, permita controlar y automatizar las medidas correctivas,
con la finalidad de optimizar la producciédn de los cultivos en una comparativa a la agricultura

tradicional.

En la Figura 26, se muestra una descripcion general del sistema basada en bloques,
donde se puede apreciar se ha contemplado dos nodos a los cuales se encuentran conectados
los sensores que permitiran medir las variables ambientales de cada nivel dentro de la
estructura de agricultura vertical, asi como también los actuadores que modificaran dichas
variables como medida correctiva al estado de cada uno de los niveles. A través de una red de
area local estos intercambiaran informacion con el nodo central, el cual se encargara de
procesar la informacion recibida por parte de los sensores, solicitar medidas correctivas en
caso de haberlas, almacenar la informacion en una base de datos local y publicar esta
informacion a través de Internet con la finalidad de monitorear y controlar el sistema a traves

de una aplicacion movil.
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Figura 26
Diagrama de bloques de la propuesta
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3.3.3. Analisis de los requerimientos

En el presente apartado se determina los diversos requerimientos para la correcta
ejecucidn de la propuesta, se constituyen por Stakeholders, requisitos de disefio,
nomenclatura de requerimientos, requerimientos de Stakeholders, requerimientos funcionales

del sistema y requerimientos de arquitectura.

3.3.3.1. Determinacion de los Stakeholders

Los Stakeholders se encuentran inmersos de forma directa e indirecta ya que son parte
de un proyecto. Por tal razon es importante dar a conocer los requerimientos necesarios en
cuanto a usuarios como se muestra en la Tabla 1. Por cuanto seran las personas que estan
trabajando directamente y seran los pilares fundamentales en la investigacion ya que

ayudaran a llevar a buen término el estudio.
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Tabla 1
Lista de participantes
N° Descripcion
1 Ingeniero Agronomo experto en horticultura Clemente Alvarado
2 Director del proyecto Msc. Luis Suarez
3 Autor de la investigacion Sr. Cristian Ruiz
4 Asesorl Msc. Fabian Cuzme
5 Asesor2 Msc. Edgar Maya

3.3.3.2. Requisitos del disefio

En el presente apartado se describe tres puntos importantes de los requerimientos de
Stakeholders, sistema y disefio con la finalidad de presentar el analisis de los datos realizado
desde la situacion actual, el cumplimiento de los objetivos como el alcance, hasta finalizar con
datos reales y actuales al contexto de desarrollo. De este modo la informacién presentada
beneficiard a los lectores con ideas consolidadas para mantener cultivos productivos y

generadores de otras fuentes necesarias para la sociedad.

3.3.3.3. Nomenclatura de requerimientos

El manejo de datos complejos atribuye el requerimiento de nomencladores que
sintetice la extension de estos para mayor facilidad de entendimiento, asi la Tabla 2 muestra
requerimientos de funcion del Stakeholders, sistema y arquitectura con el objetivo de mejorar

en los lectores su comprension.

Tabla 2

Nomenclatura de requerimientos
Descripcion Abreviaturas
Requerimientos de Stakeholders StSR

Requerimiento Funcional del sistema SySR
Requerimiento de Arquitectura SRSH




3.3.3.4. Requerimientos de Stakeholders
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Existen requisitos que se debe cumplir en los requerimientos de Stakeholders, por tal

razon se indica en la Tabla 3 un disefio para cubrir las demandas, ya que seran los encargados

de la evaluacion del dispositivo luego de haber sido implementado.

Tabla 3
Requerimientos de Stakeholders
StSR
Requerimientos de Stakeholders
# Requerimiento Prioridad

Requerimientos operacionales
StSR 1 El sistema debe implementarse en un cultivo
vertical
StSR 2  El entorno del sistema debe albergar
actuadores para regular variables ambientales.
StSR3  El sistema debe ser eficiente enérgicamente
StSR 4 El sistema debe recolectar datos de las
variables ambientales
StSR 5 El nodo central debe contar con conexion a
Internet
StSR 6 El sistema de iluminacién debe contar con una
PPFD de al menos 600 umol /m 2 /s
StSR 7 El espectro del sistema de iluminacion debe
contener las componentes de luz
fundamentales para el crecimiento de la
planta.
StSR 8 El sistema de riego debe alcanzar a cada una
de las plantas.
Requerimientos de usuarios
StSR 9 Monitoreo de datos del sistema
StSR 10  Presentacion clara y precisa de los datos y de
facil interaccion
StSR 11 Laimplementacion del sistema debe ser
econdémicamente eficiente
StSR 12 Los dispositivos de hardware deben ser de
facil adquisicién

Alta  Media Baja
X

X

X
X

X

X




3.3.3.5. Requisitos funcionales del sistema

Los sistemas implementados hacen necesario el uso de funciones exactas que
especifican las formas de comportamiento de los patrones estudiados, en la Tabla 4 se
describe en detalle de disefio de un sistema electronico basado en redes de sensores

inalambricos, entre los estudios realizados detecto formas y patrones en los cultivos.

Tabla 4
Requerimientos funcionales del sistema
SySR
Requerimientos Funcionales del Sistema
# Requerimiento Prioridad
Alta Media Baja
Requerimiento de uso
SySR1  Botones on/off y reset de los nodos X
SySR 2  El sistema debe precautelar la X

desactivacion de todos los actuadores,
en caso de dafios en los nodos que lo
controlan.
Requerimientos de performance
SySR 3  Los nodos deben poder conectarse al X
servidor a través de una red Wifi

SySR 4  Los nodos deben enviar los datos X
recolectados al nodo central.
SySR5  El nodo central debe receptar los X

datos enviados por los nodos y a su
vez, publicarlos para un monitoreo
constante dentro y fuera de la red
privada.
Requerimientos de interfaces

SySR 6  Se debe garantizar la integracion de X
todos los sensores y actuadores a los
nodos.

SySR 7 EIl Microcontrolador debe ser capaz X
de interpretar los datos tomados a
través de los sensores.

SySR 8  Los componentes de acople de los X
sensores y actuadores deben ser
compatibles con las caracteristicas del
microcontrolador.

Requerimientos fisicos

SySR 9  Los nodos deben tener un tamafio X
reducido
SySR 10 Los nodos deben ser X

impermeabilizados
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SySR 11 Los sensores deberan ser ubicadosen X
lugares estratégicos

3.3.3.6. Requerimientos de arquitectura
Se hace referencia al subsistema electrénico con el objetivo de dar eleccidn al
hardware necesario, que en su construccion requiere de los componentes de un software

hardware, por tanto, la Tabla 5 enlista los requisitos arquitectdénicos necesarios.

Tabla 5
Requerimientos de arquitectura
SRSH
Requerimientos de Arquitectura
# Requerimiento Prioridad

Alta Media Baja
Requerimientos l6gicos

SRSH 1 Los nodos deben contar con al menos, una entrada X
analdgica y cinco entradas/salidas digitales
SRSH 2 Los nodos deben ser capaces de enviar los datos X

recolectados al nodo central.
SRSH 3  Adaptacion y calibracion de los sensores al sistema X

embebido

SRSH 4  Adaptacion de los actuadores al sistema embebido X

Requerimientos de disefio

SRSH5 Integracion de los diferentes elementos en una placa X
compacta

SRSH 6  Proteccion de los circuitos ante las variables X
ambientales

SRSH 7 Los nodos deberian enviar los datos a través del X
protocolo 802.11

SRSHS8 El hardware y software del sistema deben ser de libre X
distribucion

Requerimientos de software

SRSH 9 Lenguajes de programacion a utilizar deben ser de X
alto nivel

SRSH 10 Las librerias de los sensores y/o plugins de los X

sensores deben ser compatibles con los
microcontroladores
SRSH 11  Aplicacion de monitoreo, de facil uso e X
implementacion
Requerimientos de hardware

SRSH 12  Los nodos deben contar con una capacidad de X
procesamiento adecuado, de acuerdo con las tareas a
realizar

SRSH 13  M0ddulo para conexion inaldmbrica integrado en la X

placa de desarrollo
Requerimientos eléctricos
SRSH 14  Se debe contar con toma eléctrica de 110 AC y X
fuentes de alimentacion de 5V DC
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3.3.4. Alcance de la propuesta
A continuacion, se listan las restricciones y los riesgos a los cuales esta sujeto el
proyecto, de manera general, con la final de exponer los temas no considerados o que no

estan al alcance del desarrollo del mismo.

3.3.4.1. Restricciones

e El estudio se limita al estudio de las variables ambientales previamente mencionadas:
luminosidad, humedad del suelo, temperatura y humedad relativa.

e El estudio se limita Gnicamente al cultivo que se seleccionara en la etapa de
planeacion.

e Para mejores resultados posiblemente sea necesario tomar en cuenta factores extra
que no estan dentro de este estudio.

e El desarrollo y la implementacion del sistema seran realizados en una pequefa escala.

e Unicamente el desarrollador puede hacer modificaciones en los comportamientos del
sistema.

e Para su correcto funcionamiento el sistema debera permanecer encendido todo el

tiempo.

3.3.4.2. Riesgos
e Fallos de energia eléctrica.

e Pérdida de conexidn a Internet.

3.4. Desarrollo de la propuesta

En la primera fase de la investigacion del proyecto se definen las metas para
desarrollar un sistema embebido automatizado que permita monitorear y controlar las
condiciones ambientales de un cultivo vertical, en base a una red de sensores, para mejorar la

produccidn de cultivos horticolas, por lo que se presenta las fases a continuacion:
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3.4.1. Seleccion del cultivo
Se toma en cuenta para la seleccion del cultivo la taxonomia de algunas hortalizas, de
las cuales define la familia, género y el tiempo de cosecha, para seleccionar el cultivo

adecuado para la investigacion.

Tabla 6
Taxonomia de los cultivos de hortalizas
Hortaliza Familia Género Tiempo (dias)

Cilantro Apiaceae Coriandrum 60a 70
Acelga Chenopodiaceae Beta 50 a 60
Coliflor Brassicaceae Brassica 90a 120
Zanahoria Apiaceae Daucus 60a 70
Lechuga Asteraceae Lactuca 60 a 80
Rabano Brassicacease Raphanus 50a70
Pimiento Solanaceae Capsicum 50a70
Espinaca Chenopodiaceae Spinacia 60 a 80
Cebolla Brassicaceae Brassica 160 a 200
Col Brassicaceae Brassica 75a 88

Fuente: (Haro, 2012b)

En base a los datos mostrados en la Tabla 6, y en especifico a la columna que nos
muestra el tiempo de cosecha en dias, se selecciona la Acelga, como caso de estudio para la
implementacién del Sistema de Agricultura Vertical, debido a que su tiempo de cosecha tiende

a ser mas eficiente en comparacion a las otras variedades de hortalizas.

La acelga, beta vulgaris var. cycla/chenopodiaceae, pertenece a la familia de las
Quenopodiaceas (Molina, 2000). Se caracteriza por tener hojas grandes de color verde,
carnosas con pencas blancas, se utiliza para el consumo humano. Este tipo de hortaliza presente
beneficios medicinales y alimenticios, durante el cultivo hay que tomar en consideracion los
ciclos de crecimiento para que no se pase el tiempo de cosecha porque de lo contrario saldra

flor y esto impedira su comercializacion por que se encuentra madura.

La acelga se produce en clima templado, sin embargo, es perjudicial para el sembradio

los cambios dréasticos de temperatura, detiene su desarrollo con temperaturas menor a 5°C que
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estan bajo cero, no es necesario disponer de mucha luz siendo asi que el exceso le perjudica,
en cultivos de invernadero la humedad oscila entre 60 y 90% (Costa, 2015). Presenta una raiz
larga que se adentra en la tierra ademas es fibrosa, sus hojas presentan forma oval, muestra un
peciolo ancho y a la vez largo que también contribuye una parte para ser comestible, su color
varia dependiendo de la variedad, pero va de verde oscuro marcado a verde claro. La semilla
se presenta poligérmica siendo asi que pueden nacer de ella 2 o hasta 3 plantas, su ciclo

germinativo es de 4 afios.

La siembra de las acelgas tiene la caracteristica se ser una planta bianual de ciclo
largo que no desarrolla raiz o a su vez no da un fruto comestible més bien es comestible sus
hojas. La variedad de acelgas es un poco escasa, por tanto, menciona Hidalgo, Heredia y
Yanez (Hidalgo et al., 2018) que la clasificacion se da segun el color, tamafio, hojas,

peciolos, grosor de la penca, y recuperacion rapida luego del corte de sus hojas.

Adicional se selecciona la lechuga que es conocida cientificamente como Lactuca
sativa, es una planta que pertenece al grupo herbaceo (De Grazia et al., 2001). Es un alimento
que comunmente se encuentra en la mesa de los consumidores, ademas es facil de encontrar,
esta disponible en todos lados y aun precio accesible, siendo asi que esta en constante
siembra y cosecha para cubrir la demanda de esta hortaliza, no requiere de mucho cuidado y

de inversiones grandes.

Para sembrar la lechuga se necesita de un clima fresco para progresar, su cosecha se la
realiza durante todo el afio, se presenta como una planta fuerte y parca por cuanto no necesita
de muchos cuidados ni tampoco se ve afectada por las plagas, por tanto, es un cultivo
adaptable a cualquier tipo de terrero y a climas variados. Durante el proceso de crecimiento
se requiere de riego constante hasta que salga el cogollo, sin embargo, puede resistir

moderadamente a la falta de agua, pero afecta la calidad del producto final, también necesita



de suelo ricos que tengan en sus componentes nutrientes y que a la vez se encuentren bien
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drenados que no presenten exceso de arcilla, asi también debe tener un pH que oscile entre 6

y 6.8.

A continuacion, se describe el disefio, iluminacion, medio de crecimiento y

caracteristicas de sostenibilidad de los cultivos que pueden crecer bajo ambiente controlado y

en estructuras de niveles. En consecuencia, la planta herbécea acelga para ser cultivada bajo el

proceso monitoreado de crecimiento por las caracteristicas que se presentan en las fichas

técnicas de la Tabla 7.

Tabla 7

Ficha Técnica de la acelga

Ficha Técnica de la Acelga

Nombre cientifico:

Beta vulgaris Imagen de la acelga

Nombre del cultivo:

Acelga

Descripcidn:

El crecimiento de esta planta
es bianual, emite el boton
floral hasta el segundo afio de
siembra, el cultivo se lo hace
para aprovechar sus hojas que
se presentan agradable al
paladar y que ademas
presentan vitamina A, B1, B2
y C.

Temperatura:

Germinacion 19 a 24°C
Desarrollo vegetativo. 15 25°C
Soporte: min de 6°C a max 33°C

Humedad relativa:

60% a 90%

Luminosidad

10,000 a 40,000 luxes incluyendo plastico de invernadero
para reducir la intensidad. Cultivo de dias largos, 12 horas de
iluminacion.

Dias de cosecha:

Entre 50 y 70 dias

Solucién nutritiva:

Se coloca cada 3 dias

Es conveniente la
asociacién con:

Lechuga y escarola

Cosecha:

Cuando sus hojas miden entre 25cm aproximadamente, se
realiza el primer corte y se esto sucede a los 50 dias desde el
momento de la siembra, los cortes se lo realizan cada 8 a 12
dias.

Informacion alimentaria:

Energia: 29,70 kcal
Proteina: 1,88gr.
Grasa total: 0,20gr
Agua: 95,1 gr.
Fibra: 1,20gr.

Aportes:

Vitaminas:

Vitamina B1: 0,05 mg




65

Vitamina B2: 0,05 mg
Vitamina B6: 0,11 mg
Vitamina B12: 0,00mg
Vitamina A: 335, 17 Ug.

Minerales: Calcio: 105,00mg.
Hierro: 3,30mg.
Yodo: 39,06mg
Magnesio: 76,00mg
Zinc: 0,03mg
Sodio: 150,00mg
Potasio: 380,00mg
Fosforo: 0,00mg

Fuente: Hernandez y Sarmiento (2017, p. 182)

3.4.2. Seleccion del Hardware

El BenchMark es el proceso que guid la eleccidn del hardware y software a utilizados
basado en los requerimientos del proyecto, se selecciono las herramientas que mejor se
adaptaron a las necesidades del entorno estudiado. En este sentido, se aplicé una tabla
comparativa con la valoracién de 1 para si cumple y 0 para el sistema que no posee los
requerimientos como se presenta en la tabla, de este modo se inici6 con la seleccion del

hardware y software del nodo de procesamiento de los sensores.

Tabla 8
Nomenclatura de evaluacion de requerimientos
Descripcion Valor
Si cumple 1
No cumple 0

e Seleccion del nodo de procesamiento

En una preseleccion se obtiene una lista de dos sistemas como: Orange Pi y Raspberry
Pi a los cuales se aplica la comparacion de los BenchMark con el uso de la tabla comparativa
8, a fin de seleccionar el sistema Optimo para el ambiente en el que se estudia el cultivo

horticola.
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Tabla 9
Anélisis comparativo del nodo de procesamiento
Hardware StSR StSR  StSR  StSR  SySR SRSH SRSH Valoracion

3 5 11 13 9 8 12
Raspberry Pi 1 1 1 1 1 1 1 7
Orange Pi 1 1 0 0 1 1 1 5

Figura 27
Rasberry Pi Il

Fuente: Pastor, (2018)

En este contexto, de acuerdo con los resultados de la tabla comparativa 9 se Raspberry
Pi 111, cuya placa se ilustra en la Figura 27 que cumple la funcién de una plataforma de
cddigo abierto, cuyas ventajas principales en comparativa con Orange Pi, son los costos y

facilidad de adquisicion en el mercado local.

Tabla 10
Analisis comparativo de los nodos sensores
Requerimientos

Hardware StSR SRHS SRSH SRSH StSR StSR StSR  Valoracion
5 10 8 13 14 15 16
Node MCU 1 1 1 0 1 1 1 6

Arduino Mega 1 1 0 0 1 1 0 4
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Figura 28
Node MCU

Fuente: Pastor, (2018)

En base a la Tabla 10, se seleccion a NodeMCU, como placa de desarrollo para los
nodos sensores, debido a su principal ventaja en cuanto a costos, e integracion del modulo
ESP8266 para conexion WiFi. En la Figura 28, se muestra una fotografia de la placa de

desarrollo Node MCU.

e Seleccién de sensores

A continuacion, se seleccion0 los sensores de acuerdo con la tabla comparacion de
sistemas que brinda el mercado, por lo cual se determind las variables que se analizé en el
proyecto como: humedad relativa, humedad de suelo, temperatura y luminosidad. El analisis
Bechmark se centra en los criterios de disponibilidad, fiabilidad, estabilidad, tiempo de

respuesta y costo en el mercado

e Sensor de humedad relativa y temperatura

Se define una lista de tres sensores que se adecuan a los criterios enmarcados para la
seleccion y los requerimientos implantados en el proyecto, estos pertenecen al conjunto de
sensores digitales de la biblioteca de MicroPython. Entre las caracteristicas esenciales

tenemos medidor de humedad relativa y temperatura a la vez, porque cuenta con un termistor
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y un sensor capacitivo, en el chip recepta los datos analogamente y los envia por cable a la
base de datos. Por tanto, segun sus caracteristicas para el presente estudio se seleccion6 DHT
11y DHT 22 por los rangos de medicion, resolucion y tiempos de lectura presentados en la

Tabla 11y los posibles criterios es beneficio del estudio.

Tabla 11
Analisis comparativo de sensores de humedad relativa y temperatura
Hardware StSR StSR  StSR SRSH StSR Valoracion

4 11 12 3 10

DHT11 1 1 1 1 1 6

DHT22 1 0 1 1 1 5

Por consecuencia, el sensor de humedad relativa y temperatura DHT 11 (Figura 29) es
seleccionado para ser implementado en el cultivo horticola por los criterios de buen
funcionamiento, posee el requerimiento de rapida respuesta y mantiene caracteristicas

Optimas que permite al investigador realizar el proyecto de manera factible.

Figura 29
DHT 11 Sensor de temperatura y humedad

Fuente: Hernandez (2018)

e Sensor de humedad de suelo

Para la seleccion se estable los sensores FC 28 y YL 69 por ser los mas destacados en

las caracteristicas de mercado, entre lo relevante se encontré que los resultados de los dos



sistemas son presentados de 0 a 1023, sin embargo, los dos presentan caracteristicas que

difieren el uno del otro.

Tabla 12
Analisis comparativo de sensores de humedad de suelo
Hardware StSR StSR  StSR SRSH StSR Valoracion

4 11 12 3 10

FC28 1 1 1 1 1 6

YL69 1 0 0 1 1 4

De este modo, las caracteristicas de FC 28 (Figura 30), permite al investigador la
factibilidad para ser utilizado por lo que fue seleccionado. Presenta compatibilidad con

Arduino y Node MCU, el nombre mercantil es Higémetro FC 28 (Figura 30) entre las
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caracteristicas mas relevantes presenta potencialidad para ajustar el valor umbral, que permite

controlar la humedad del suelo y la activacién de bombeo de manera eficiente. Las

especificaciones muestran un chip comparador LM393, corriente 35mA, superficie de

electrodo en estafio, el voltaje de alimentacion (VCC): 3.3V-5V, la sefial analdgica OV hasta

5V y la sefial de salida 3.3V/5V (TTL).

Figura 30
Sensor FC 28

Fuente: Llamas (2021)

Por las dimensiones son faciles de trasportar con medidas minimas de panel PCB con

30mmx15mm y el sensor de 60mmx20mm. Mientras los pines son VCC (5V), GND, interfaz
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salida digital (0 y 1) e interfaz de salida analdgica AO. En el trabajo de campo la medicion
estandar permite al investigador el monitoreo con el valor de o si es suelo se encuentra
sumergido en agua y 1023 si estd muy seco, mientras el valor intermedio se fija de 600 a 700.
En consecuencia, el potenciémetro permitié ajustar la medida para recibir una sefial LOW
cuando los niveles de humedad son adecuados y HIGH cuando el exceso de humedad esta

presente.

e Sensor de luminosidad

Se considera los sensores LDR y TSL 2560 para la seleccion por ser los dispositivos
que miden la intensidad de luz en el espacio del cultivo y reflejan los datos necesarios para el
estudio, estos se encuentran a disposicion de las tiendas del sector por lo que hacen factible el

uso y son ajustables a las especificaciones requeridas por el investigador.

Tabla 13
Analisis comparativo de sensores de luminosidad
Hardware StSR  StSR StSR  SRSH SRSH StSR  Valoracion
6 11 12 8 13 14
LDR 1 1 1 1 1 1 6
TSL2560 1 0 0 1 1 1 4

En concordancia a los resultados obtenidos se selecciona el sensor LDR por la
susceptibilidad a los espectros de luz, por las caracteristicas 6ptimas de voltaje de
funcionamiento de 3.3 — 5V con una corriente de entrada de 60mA y un potenciometro
ajustable a los requerimientos del cultivo. Posee conexion de 3 pines como el voltaje de
alimentacion VCC, conecta el catodo de potencia GND y envia sefial digital de salida TTL

3.3V llamado DO, el ambiente permite una temperatura de -25°C — 80°C, mientras el



almacenamiento es de -65°C — 150°C y finalmente el tamafio estandar es de

3.20x1.40cm/1.26x0.55”

Figura 31
Sensor de luminosidad LDR

Fuente: Villarruel (2019)

e Seleccién de actuadores

e Seleccion de lamparas

En la Tabla 14, se presenta el analisis comparativo para la seleccion de las lamparas
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de iluminacion artificial, este es uno de los componentes mas importantes del sistema ya que

dicha iluminacion es la que las plantas aprovecharan para realizar el proceso de la

fotosintesis, por lo que es de suma importancia seleccionar adecuadamente, este actuador

Tabla 14
Anélisis comparativo de lamparas de crecimiento
Hardware StSR  StSR StSR  SRSH SRSH StSR  Valoracion
6 11 12 8 13 14
Sinjialight 300W 1 1 1 1 1 1 6
HF-GLP1000W 0 1 0 1 1 1 4

En base a los requerimientos del sistema, se selecciona la lampara de crecimiento
Sinjialight de 300W (Figura 32), ya que en el analisis comparativo obtiene la mayor

puntuacion.



Figura 32
Lamparas de crecimiento Sinjialight 300W
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Fuente: (Tian, 2020)

e Seleccién de electrovalvulas

La electrovalvula es el actuador que permitira la activacion del regadio cuando los
cultivos de cada nivel, asi lo requieran. Por tal motivo, en la Tabla 15, se renen los
requerimientos que involucran a este dispositivo y se realiza el analisis comparativo

respectivo.

Tabla 15
Anélisis comparativo electrovalvulas
Hardware StSR StSR  StSR SRSH SRSH StSR Valoracion

4 11 12 3 14 10
Electrovalvula 1 1 1 1 1 1 7
110V AC
Electrovalvula 1 1 1 1 0 1 6
12v DC

Teniendo una mejor adaptacion a los requerimientos, se elige a la electrovalvula de

110V AC, cuya imagen se muestra en la Figura 33.
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Figura 33
Electrovalvula 110V AC

Fuente: (Tekmikro, 2021)

e Seleccion de los ventiladores
A través de la activacion de los ventiladores, el sistema automatizado, proporcionara
una temperatura dentro de los rangos éptimos del cultivo seleccionado, por lo que es

importante seleccionar adecuadamente estos dispositivos, y por ello se ha elaborado la Tabla

16, en donde se realiza una comparativa para una optima seleccion.

Tabla 16
Anélisis comparativo ventiladores
Hardware StSR  StSR StSR  SRSH SRSH StSR Valoracion
4 11 12 3 14 10
Ventilador 5V 1 1 1 1 1 1 7
Ventilador 12V 1 1 1 1 0 1 6

Gracias a su mejor adaptacion con el sistema a desarrollar, se ha elegido el ventilador

de 5V DC, el cual tiene la apariencia de la Figura 34.
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Figura 34
Ventilador 5V DC

Fuente: (Electronics, 2021)

3.4.3. Seleccion de software

Uno de los componentes esenciales de la tecnologia esta constituido por el software y
las caracteristicas determinantes de cada uno sobre instrucciones, estructuras y descripcion de
informacion e los programas (Colina, 2019). Por tanto, en el presente apartado se realiza la

seleccidn de los softwares utilizados en el proceso de la investigacion.

e Software de programacion NodeMCU

Para la construccion de la Unidad Microcontroladora de los Nodos se considera los
softwares LUA y Arduino de los cuales se establece Arduino el software a utilizar por ser un
lenguaje de programacién optimo, adicional contiene dos funciones basicas setup y loop para
lo cual se utiliza processing y sketch que finalmente permitiran compilar la informacién en la
placa de Arduino. Por tanto, el cédigo de programacion para obtener los datos que arrojan los

diferentes sensores se encuentra en el anexo ...

e Software para el almacenamiento de datos

Para evitar sobrecarga en el almacenamiento de los datos se toma en cuenta las
necesidades o requerimientos para el desarrollo del proyecto, por lo que se define MySQL y
PostgreSQL para realizar la preseleccién, a continuacion, se analiza los requerimientos para

presentacion clara y precisa de los datos y de facil interaccion, lenguajes de programacion a



75

utilizar deben de ser de alto nivel y de codigo abierto, los microcontroladores deben contar
con pines de salida para activar/desactivar los actuadores del sistema y los nodos deben

contar con una capacidad de procesamiento adecuado.

De este modo la Tabla 17 compila los datos de los requerimientos del sistemay de

interfases del software.

Tabla 17
Seleccion de software
Software Requerimientos Valoracion
StSR 6 StSR 7 SRSH 9 SRSH 12 total
MySQL 1 0 1 0 2
PostgreSQL 0 1 0 0 1

Con la valoracion total de 2 MySQL cumple con los requerimientos de software para
almacenar los datos, posee licencia de codigo abierto con el objetivo de mejorar el desarrollo

de la web y almacenar los datos.

e Software para la mineria de datos

Para el presente apartado se selecciona el programa estadistico RStudio por poseer
cddigo abierto y trabaja bajo un lenguaje de programacion en cuatro paneles, adicional
permite la programacion de scripts, también cuenta con un manual de guia en los archivos
para su facil desarrollo y alta calidad de los cheatsheets. Los paneles presentan al lado
inferior izquierdo la ejecucion de cddigos y resultados, en la parte superior del panel antes
mencionado se encuentra los ficheros en pestafas y el editor de los codigos a ejecutar, a la
derecha en la parte superior se encuentra el historial de comandos ejecutados y finalmente en
la parte inferior derecha se encuentra archivos, graficas y la pagina de ayuda. En la Figura 35

se muestra la interfaz de R Studio.



Figura 35
I terfaz R Studio
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Fuente: Calvo (2018)

e Software para el monitoreo del sistema

Para la seleccién del software en el apartado de visualizacion de datos se toma en
cuenta Aws, Azure y Firebase. Con el andlisis previamente de los requerimientos que se
presentan en la Tabla 18, de lo cual la investigacion deja como el software 6ptimo Firebase
para la apreciacion de los resultados, considerando caracteristicas de facil manejo que

permitan al investigador interpretar los datos de manera sencilla.

Tabla 18
Software para la visualizacion de resultados
Software Requerimientos Valoracion
total
StSR 6 StSR 7 SRSH 9 SRSH 12
Aws 1 0 1 0 2
Azure 0 1 1 0 1

Firebase 1 1 1 0 3
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e Software para controlar el sistema

Para el control del sistema se selecciona Node red a fin de controlar raspberry por ser
una de las herramientas basada en flujo inventada en 1970, fue utilizado para definir patrones
de control de la aplicacion utilizada en el sistema autonomo de monitoreo y control de
condiciones ambientales en cultivos verticales horticolas urbanos mediante una red de
sensores. La programacion de los flujos se analiza mediante la red de cajas negras o nodos y

en tiempos de ejecucion basados en Node.js.

e Software para el disefio de la aplicacion

lonic es un kit de desarrollo de software que se instala son necesarios para desarrollar
las aplicaciones de Android, se selecciona por ser de cddigo abierto y facilitara el desarrollo de
aplicaciones maviles para lograr el objetivo propuesto en el sistema horticola, se han disefiado
desde el origen de lonic diferentes versiones, sin embargo, se ha seleccionado especificamente
porque permite creacion de aplicaciones de escritorio y en la web que a la vez se permite la

instalacion de estas en otros dispositivos.

3.4.4. Diagramas de flujo
En el presente apartado se muestran los diagramas de flujo que rigen al sistema, tanto

de manera global, como por cada uno de los componentes de este.

3.4.4.1. Diagrama de flujo global

El diagrama de flujo global del sistema describe el comportamiento global del sistema
en las diferentes etapas de implementacion del sistema, como se puede observar en la Figura
36, se condiciona los comportamientos, sobre todo del nodo central, dependiendo si se

encuentra en la etapa de recoleccion de datos, entrenamiento o produccion.



Figura 36
Diagrama de flujo global
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3.4.4.2. Diagrama de flujo de los nodos

En la Figura 37 se describe el flujo de cada uno de los procesos que debe ejecutar
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cada uno de los nodos con el objetivo de cumplir con las tareas que le corresponde, validando

las conexiones correspondientes, asegurando asi el canal de comunicacién para que estos

puedan llegar al nodo central.



Figura 37
Diagrama de flujo de los nodos
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Es importante recalcar que el nodo central es quién se encarga de tomar las decisiones

de aplicar medidas correctivas, a través del algoritmo de aprendizaje aplicado, ademas de ser

quien se encarga del almacenamiento de la informacidon en la base de datos y publica esta

informacidn, para que sea posible el monitoreo a través de la aplicacion movil, esto se puede

apreciar en la Figura 38.
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Figura 38
Diagrama del nodo central
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3.4.4.4. Diagrama de la aplicacion movil

Como se menciond en el apartado de la seleccion de software, para que el monitoreo
sea posible, se hara uso de una base de datos en tiempo real, denominada Firebase Realtime,
por lo que la tarea de la aplicacidn serd estar a la escucha de las actualizaciones de dicha base

de datos y mostrar esta informacion en una interfaz gréafica, esto se describe en la Figura 39.

Figura 39
Diagrama de flujo de la aplicacion mdvil
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3.4.5. Arquitectura del sistema

En la Figura 40, se muestra una representacion de la arquitectura del sistema, con sus

diferentes componentes:

Nodo Central. - Estad conformado por una placa RaspBerry Pi 11, en cuyo sistema
operativo se encuentran alojados los servicios de: Base de Datos a través de MySql,
Broker Mqtt a través de Mosquitto, EI control de Flujos del sistema a través de Node-
RED vy el algoritmo de Machine Learning encargado de tomar las decisiones para la
automatizacion. El conjunto de estas herramientas permite el correcto funcionamiento
del Nodo Central quien a su vez debe establecer una comunicacién directa con los
otros componentes.

Nodo Sensor. — Esta conformado por una placa NodeMCU ESP8266 en donde el IDE
de Arduino es la herramienta fundamental para poder programar las acciones que
deba ejecutar este componente, tanto para la lectura de datos de los sensores como
para el control de los actuadores del sistema.

Sistema de monitoreo y control. — Este bloque cuenta de varios subsistemas:
Comunicacidn en tiempo real a través de Firebase Realtime , un SmartPhone cuya
funcion es alojar la aplicacién mdvil construida con el Framework lonic para mostrar
los datos en tiempo real y por Gltimo la conexidn a Internet, que es a través de quien
se intercambia la informacion entre Firebase Realtime y la aplicacion lonic.
Comunicacion. — El blogue de comunicacidén embarcan los protocolos a través de los
cuales se establece la comunicacion entre el Nodo Central y los Nodos Sensores, para
el intercambio de informacion, de los datos ambientales o del control manual o

automatico de los actuadores del sistema.
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Figura 40
Arquitectura del sistema
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3.4.6. Diagrama de bloques del sistema

Para determinar el disefio se inicia con 4 sensores los cuales controlan humedad de
suelo, humedad relativa, luminosidad y temperatura, por lo que se propone desarrollar un
sistema de cultivo con el ambiente controlado de las variables antes mencionadas, de este
modo el dispositivo implementado fue de apoyo para que el investigador tome decisiones en
el tiempo correcto sobre las medidas necesarias que mantengan o mejoren el cultivo

horticola.

El sistema embebido propuesto Figura 41, hara uso de diferentes tecnologias de las
gue se hablara mas a detalle en las siguientes secciones, con el Unico proposito de obtener
recetas de cultivo en un ambiente cerrado, lo que significa que el sistema tendra una etapa de
acondicionamiento o entrenamiento, en la cual mediante la toma de datos aprendera la
manera adecuada de controlar de manera eficiente las variables ambientales y luminicas de
un entorno cerrado, ubicado en un lugar determinado, con el fin de ofrecer el mejor ambiente

posible a un determinado producto horticola de ciclo de crecimiento corto.



Figura 41

Diagrama de bloques general del sistema
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Asi, la estructura arquitectonica del sistema presenta el sistema compuesto por nodos
que controlaran las variables propuestas, que con un procesamiento de datos a través de redes
de sensores que permiten monitorear el ambiente del cultivo a tiempo real como se muestra
en la Figura 42, donde existe un sistema central conectado a sensores que enviaron los datos
de la plantacion del cultivo a un sistema de procesamiento que mediante el internet envio los

datos a la nube para ser almacenados.

3.4.7. Construccion de la estructura de agricultura vertical

Es vélido mencionar aspectos importantes que se realiz6 para el desarrollo del cultivo,
en el cual se disefia la estructura con las caracteristicas de la Tabla 19, para obtener una
estructura como se presenta en la Figura 42 con una profundidad de cada nivel con 30

centimetros para el 6ptimo desarrollo de las plantas.

Tabla 19
Ficha técnica de la estructura del invernadero
Ficha Técnica de la estructura de invernadero
Nombre del invernadero Invernadero vertical Imagen
Descripcion: Los invernaderos en altura o
verticales son esencialmente 0
practicos para ser utilizados en
zonas urbanas, para aprovechar
el espacio de las terrazas, a la
vez que se monitorea el aspecto
le luz, humedad y temperatura.

Material para usar: Metal
Triplex
Plastico
Ventajas Estructura practica para colocar en espacios de poca dimensién.

Se puede aprovechar la altura de las estructuras
Facilidad para ser movilizados.
En el mercado se encuentran de diferentes materiales y medidas.
Desventajas Limitada cantidad de plantas para cultivar
Solamente se aplica con cultivos de tamafio mediano o pequefio.
La madera tiende a corroerse debido a la humedad.

Instalacion
Detalles La base que posee compara con su altura es muy pequefia, por lo
que es recomendable repartir el peso del cultivo de manera
adecuada. Al sembrar el cultivo es recomendable colocar el mayor
peso en la parte baja para que en el segundo nivel sea mas ligero, la
estructura siempre debe estar situada junto a la pared para no tener
inconvenientes.
Las medidas de la estructura estan disefiadas de acorde a las
necesidades del cultivo seleccionado, en este caso, las dimensiones
de la caja que contendré las plantas son: 30cm de alto, 100cm de




ancho y 50 cm de profundidad, con lo que, segun la ficha técnica
del cultivo, tendriamos espacio para abordar 10 plantas distribuidas
en dos filas en su etapa madura. El espacio libre entre las cajas
contenedoras es de 50 cm, espacio suficiente para colocar las
lamparas de crecimiento, para que estas iluminen toda el area de
cultivo.

Construccion

Material de construccion:

Se selecciona el triplex por su facilidad de trabajo en la estructura y
el metal por la fortaleza para mantener la estructura en pie con el
cultivo

Material de cubierta:

El material para cubrir el cultivo es plastico con lo cual se pretende
mantener la temperatura y hermetizacion de las plantas.

Medidas y disefio propuesto

En cuanto al tamafio la base tendra una altura de 10 centimetros, las camas poseen una profundidad de
30 centimetros, mientras los espacios entre cada nivel mantienen 40 centimetros de separacion.

Fuente: Hernandez y Sarmiento (2017, p. 182)

Figura 42

Disefio de invernadero

Una vez construida la estructura, se procede con la preparacion del suelo y con la

finalidad de cumplir con los requerimientos de Stackholders, se debe proporcionar a los
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cultivos con un sustrato rico en nutrientes, que posea al menos una conductividad eléctrica de
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1200ppm, en la Figura 43 se muestra la medicion de las propiedades del sustrato adquirido

con la asesoria del experto en agricultura.

Figura 43
Medicion de la conductividad eléctriqg del cultivo

8

Como conclusion de esta medicion se obtiene que el sustrato no cuenta con los niveles
adecuados de nutrientes para este cultivo, por lo que se procede a abonar la tierra, con
suficiente cantidad de abono orgénico hasta obtener un sustrato con las propiedades indicas

para el desarrollo de las plantas.

3.4.8. Célculo de la fuente de alimentacion

Tomando en cuenta el hardware seleccionado en el apartado 3.4.2, para la
construccién del Nodo Sensor, es fundamental tener en cuenta la demanda de corriente que
esto tendra una vez se haya disefiado, por tal motivo en este apartado se ha tomado los datos
necesarios de la hoja del fabricante de cada elemento para realizar el calculo de dicha

demanda.

En la Tabla 20 se muestra una lista de los elementos que demandan un corriente de la
misma fuente de alimentacion que el Nodo Sensor, la cantidad de estos elementos por cada
nodo, el valor de corriente demandado y en la Gltima columna el total de corriente demandada

por la cantidad de elementos que se conectarian a un Nodo Sensor.
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Tabla 20

Listado de elementos con alimentacion de 5V
Item Cantidad Corriente(mA) Corriente Total (mA)
Ventiladores 2 200 400
Modulo Rele 1 90 90
Node Mcu 1 80 80
Sensor Ldr 1 2 2
Sensor FC28 2 35 70
Sensor DHT11 1 0.5 0.5

Total 642.5

La sumatoria de corrientes mostrada al final de la Tabla 20, sugiere que la fuente de
alimentacion debe tener una capacidad mayor a 642.5 miliamperios, por lo que basados en
este dato se elige una fuente de alimentacion para cada Nodo Sensor, con un voltaje y

corriente de salida de 5 voltios y 1 amperio, respectivamente.

3.4.9. Prototipo electrénico

En la Figura 44, se muestra el diagrama de conexién fisico de los diferentes elementos
de hardware que estan involucrados en el blogque de los nodos, los cuéales han sido
seleccionados realizando un Benchmark en base los requerimientos del sistema especificados

anteriormente.

Figura 44
Diagrama fisico del hardware de los nodos
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e Multiplexor Analdgico

En un primer bloque se tiene la conexidn del multiplexor analogico hacia la
alimentacion del sistema, y los pines de control a pines digitales del NodeMCU, a su vez su

salida se encuentra conectada a la Unica entrada analogica que el nodo posee.

e Sensor de luminosidad LDR

Este sensor se encuentra conectado en serie con una resistencia de 2.2KOhms, en

donde la caida de voltaje de este hacia una de las entradas del multiplexor analégico.

e Sensor de humedad del suelo

De la misma manera que el anterior la salida de datos de este, esta conectada hacia

una de las entradas del multiplexor analégico.

e Sensor de Temperatura y humedad relativa

Este sensor por el hecho de ser digital necesita una minima calibracién y se encuentra

conectado a una de las entradas digitales del Nodo.

e Lamparas de iluminacion

Estas lamparas debido a su alimentacion seran activadas a través de un relé de 5VDC

— 110AC, el cual estara conectado a una de las salidas digitales del Nodo.

e Electrovalvula

De la misma manera que las lamparas, debido a su alimentacion sera activada a través

de un relé de 5VDC — 110AC y una salida digital.
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e Ventiladores

Estos debido a su demanda de corriente seran activados a través de una salida digital
del Nodo, cuya sefial atravesara un transistor configurado en saturacion para proporcionar la

corriente necesaria a este elemento.

3.4.10. Disefio del circuito impreso (PCB)

En base a lo indicado en el apartado anterior, se procede con la creacién de un circuito
impreso PCB, de tal manera de contar con un disefio lo mas compacto posible e integrarlo en
el sistema de agricultura vertical, sin que este sea afectado por las variables ambientales y

tampoco afecte el espacio de las plantas.

Con la ayuda de la herramienta de software para desarrollo de hardware Fritzing,
también se desarroll6 el disefio del circuito impreso del sistema, como se puede observar en

la Figura 45.

Figura 45
Disefio PCB
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A continuacion, en la Figura 46, se muestra el resultado a imprimir para su posterior

grabado en baquelita y por ultimo, se culmina con el soldado de los componentes.
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Figura 46
SVG utilizada para el grabado de la baquelita

Las medidas de la PCB son de 86mmX86mm, sin embargo, es importante recalcar
que el mddulo relé utilizado para activar los actuadores, tiene conexion externa, de la misma
manera que el resto de los sensores, las medidas del médulo relé son de 38mmX48mm, de
esta manera se ha considerado adquirir una caja plastica de medidas 150mmX90mm, con la
finalidad aislar los componentes electronicos de la humedad del ambiente y de posibles

salpicaduras de agua debido al riego automatico, esto se puede apreciar en la Figura 47.

Figura 47
Rsultado del diseﬁ de hardware
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3.4.11. Calibracion de los sensores

Una vez que se ha obtenido el circuito impreso con los componentes del sistema de
hardware, es importante considerar una “calibracion de los sensores”, para el presente
proyecto, como ya se ha mencionado, se utilizaran 3 sensores especificos, de los cuales se

explica a continuacion.
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e Sensor de humedad del suelo FC-28

Para la calibracién del FC-28 Se ha realizado tres diferentes mediciones: suelo

relativamente seco, hUmedo y con exceso de agua.

En la Figura 48, se puede apreciar el primer caso, suelo humedo, donde se puede
apreciar que los sensores arrojan valores mayores a 700, para el caso especifico de este

sensor, no se utilizara unidades de medida, sino simplemente el valor de la entrada analdgica.

Figura 48
Medicién suelo bajo en humedad
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Asi mismo, en la Figura 49 y 50, se puede apreciar que los valores de medicién de los
sensores para un suelo himedo y con exceso de agua, oscilan entre 400 — 700 y menores a

400, respectivamente.

Figura 49
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.004481.00
.004533.00
.004668.00
.004497.00
.004552.00
.004549.00

24.01;471.00

N O oy O WO
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Figura 50
Medicion suelo con exceso de humedad
;245.00
;291.00
;284.00
;295.00
;301.00
;310.00
;316.00

© 0 QOO 0 O

De esta manera se toma en consideracion dichos valores para etiquetar los datos

recolectados, en la etapa correspondiente.

e Sensor de humedad y temperatura DHT11

El sensor DHT11 trabaja de enviando sus datos de forma digital, porque si existiera
que realizar una calibracién debera que hacerse de la misma manera, en este caso se ha
comprobado el correcto funcionamiento de los mismos en base a otro sensor de temperatura
ambiental y se ha comprobado el correcto funcionamiento del mismo, como se observa en la

Figura 51.

e Sensor de luminosidad LDR

El sensor de luminosidad LDR trabaja de manera analdgica, y como unidad de medida
para la intensidad luminosa segun el sistema internacional de unidades, es el lux, por lo que
con la ayuda de una aplicacion en Android denominada “Light Meter” y los valores
analdgicos obtenidos del sensor, se ha realizado una regresién exponencial con el fin de
obtener una ecuacién que aproxime con mayor precision la transformacion de una entrada
analogica en luxes, en la Tabla 21, se puede apreciar los datos considerados para dicha
regresion y en la Figura 51 el grafico de dichos valores y con linea punteada la curva de la

regresion exponencial calculada por Excel.
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Tabla 21
Valores del sensor LDR vs medicion en luxes
Entrada Medicién en
Analdgica Luxes
200 8011
184 9062
170 11830
133 20142
950 115
Figura 51

Grafico de regresion exponencial LDR vs luxes

Valores LDR vs luxes

25000
20000 ®
15000 .. y= 32104 e0:006x
...

10000 s

5000

O .................................... .
0 200 400 600 800 1000

De esta manera se ha podido obtener la ecuacion 1, la cual es una expresion
matematica que representa la curva de la regresion exponencial ya mencionada, donde “x” es

el valor de la entrada analdgica de 0 — 1024 e “y” el valor de dicha entrada transformado en

luxes.

y = 32104¢~0:006% (5

3.4.12. Configuracion del Nodo central
El proyecto necesitara de un nodo central que se encargue de procesar la informacién
enviada por los nodos, en este caso dicho nodo sera una placa Raspberry PI 3, el cual se lo

puede apreciar en la Figura 52 dentro de su case de proteccion.
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Figura 52
Nodo Central

Instalacion del Sistema Operativo en la placa Raspberry

El nodo central requiere de un sistema operativo y un dispositivo de almacenamiento
para albergar dicho sistema como cualquier otro servidor. Dada la popularidad de estas
placas, en la actualidad cuentan con una herramienta llamada RaspBerry Pi Imager, la cual no
es mas que un programa que facilita la instalacion de un sistema operativo compatible con la
placa dentro de un dispositivo de almacenamiento, en este caso una tarjeta SD con capacidad

de 32GB y todo esto en unos pocos pasos, se debe:

e Descargar la herramienta del sitio oficial
e Seleccionar el SO a instalar (En este caso Raspbian de 32 bits)
e Seleccionar el dispositivo de almacenamiento

e Clic en el botén Escribir o Write

En la Figura 53 se puede apreciar la interfaz de la herramienta en la cual se pueden

ejecutar los pasos mencionados con facilidad.

Figura 53
!nstalacién de Raspbian

Raspberry Pi

=|'

Una vez instalado el Sistema Operativo, basta con montar el dispositivo de

v v v v

almacenamiento en la ranura SD de la placa y energizarla, y conectandole una pantalla a
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través de HDMI se podra visualizar el escritorio del sistema operativo instalado, como se

muestra en la Figura 54.

Figura 54
Escritorio de Raspbian
@ 5 bS

Papelera

Configuracién de IP fija

En la Figura 55 se puede observar la asignacion de una direccién IP fija a la interfaz
inalambrica, esto servira para que los nodos que se conecten a la red sepan a qué direccion
enviar los datos a traves de la direccién IP asignada y el protocolo MQTT. En este caso se le

ha asignado la direccion IP 192.168.88.150/24.

Figura 55
Asignacion de direccion IP fija al nodo central

Network Preferences

Configure: | #interface > | & wlan0

« Automatically configure empty options

Disable IPv6

IPv4 Address: 192.168.88.150/24
IPv6 Address:
Router: 192.168.88.1
DNS Servers: 192.168.88.1
DNS Search: 8.8.4.4
Clear Apply Close

N v

Instalacion de Broker MQTT

Para empezar la instalacion de cualquier programa en distribuciones Linux, siempre es

recomendable, actualizar los repositorios del sistema operativo, para que pueda descargar las
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versiones mas actuales y estables. Esto se lo puede lograr de diferentes maneras en este caso,

se ha utilizado el comando “sudo apt’get update”.

Una vez que ha culminado con el proceso de actualizacion, para instalar el Broker
MQTT, simplemente se ha utilizado el comando “sudo apt-get install mosquitto mosquitto-
clients”, esto se puede apreciar en la Figura 55 y una vez instalado el software, se ha
verificado que el servicio se haya levantado correctamente con el comando “sudo service

mosquitto status”, la Figura 56 muestra que el servicio se encuentra corriendo.

Figura 56
Instalacion Broker MQTT

Por Gltimo, es necesario editar el archivo de configuracion de mosquitto ubicado en
“/etc/mosquitto/mosquitto.conf™, para permitir la conexion anénima de los nodos conectados

a la misma red y de manera anonima como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58
Configuracion de mosquitto

(T T g T T T W R B L L L L L

Instalacion de Mysql

Para la instalacion del servidor de base de datos Mysql, simplemente es necesario
ejecutar el comando “sudo apt-get install mariadb-server”, asi como se muestra en la Figura
59. Una vez instalado el servidor verificamos con “sudo service mariadb status”, la Figura 60

nos muestra que el servidor ha sido instalado y se encuentra corriendo sin problemas.

Figura 59
Instalacion del servidor de base de datos

pl@raspberrypi: 5 apt-get inst

L—% A=

Corobacic’)n del servidor de base de datos

pi@raspbe

Para culminar con la configuracion de mysql, simplemente ejecutamos el comando
“mysql_secure_installation”, como se muestra en la Figura 61, esto permitira cambiar la
contrasefia root de la base de datos, simplemente se debe seguir los pasos del programa de

consola.



99

Figura 61
Cambio de contrasefa root de mysg|

pl@raspberrypi: sudo

m? L_secure

NOTE: R

Instalacion de Node-RED

Dada la popularidad que ha tomado la instalacion de Node-RED, como software de
control en placas RaspBerry, se puede encontrar en el sitio oficial, un comando, que lo que
hace es descargar y ejecutar un archivo bash, que contiene todas las instrucciones para
instalar automaticamente todas las dependencias de Node-RED para después de esto

simplemente utilizarlo, Figura 62.

Figura 62

Instalacion de Node-RED

Una vez que ha finalizado el proceso, se ha ejecutado el comando “sudo systemctl
enable nodered.service”, con la finalidad de levantar Node-RED automaticamente al
encender la placa, como cualquier otro servicio y el comando sudo systemctl status

nodered.service” para verificar el servicio (Figura 63).
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Figura 63
Verificacion del servicio de Node-RED

3.4.13. Disefio de base de datos local
Para el disefio de la base de datos se ha tomado en cuenta las diferentes etapas que se
llevara a cabo en el desarrollo del proyecto, quiere decir que se crearan tablas con propdsitos

especificos en cada etapa.

En primer lugar, se ha considerado crear una Tabla estatica llamada “niveles”, la cual
hace referencia a cada nivel de la estructura vertical, de esta manera se separaran los datos

que provengan del nodo ubicado en el nivel 1y en el nivel 2.

Luego se ha disefiado la Tabla en donde se recolectaran los datos utilizados en la
etapa de entrenamiento del sistema llamada “entrenamiento” y cada una de sus columnas que

son:

e Id (Primary Key)

e Luz (Valor en luxes del sensor LDR)

e Horas_luz (Tiempo de horas luz que ha recibido el cultivo hasta ese momento)
e Temperatura (Valor de temperatura en grados centigrados)

e Humedad (Porcentaje de humedad relativa)

e Humedad_suelo (Valor promedio de los sensores de humedad del suelo)

e Fecha (Fechay hora de insercion del dato)

o Nivel (Nivel al que pertenecen los datos)
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e Etiqueta (Clase a la que pertenece el conjunto de datos)

Para la etapa de produccion del sistema se ha considerado clonar la Tabla de
entrenamiento, para asi, no mezclar los datos que se etiquetaran de manera supervisada, con
los datos que etiquetara algoritmo de aprendizaje, a esta Tabla se le ha llamado “historial” y a
la vez una Tabla que guardara la descripcion de cada etiqueta y su identificador numérico

llamado “etiquetas”.

En la Figura 64, se puede apreciar el diagrama entidad relacidn generado a través del

cliente de bases de datos MySql, PhpMyAdmin

Figura 64
Modelo entidad relacion de la base de datos MySql

ﬂ £} smari-urban-farm entrenamiento .ﬂ £} smart-urban-farm niveles ﬂ £ smart-urban-farm historial
@ id - int(11) g id - int(11) e id :int(11)

# luz : float # nivel - int(11) # luz : float

y horas_luz : float = sembrio - varchar(100) # horas_luz : float

# temperatura : float # temperatura : float

# humedad : float # humedad : float

# humedad_suelo : float # humedad_suelo : float

4 nivel_id - int(11) e oo etiq“‘“"s. _ # nivel_id - int(11)

| g id int{11)

m fecha : timestamp
" & mombre : varchar(255)

m fecha : timestamp

# etiqueta - int(11) "4 4 etiqueta - int(11)

Nota: El archivo SQL de generacién de la base de datos se puede observar en el Anexo

3.4.14. Disefo de la base de datos en tiempo real

La base de datos que se utilizara para el monitoreo y control del sistema es Firebase
Realtime, la cual es una base de datos NoSQL que se maneja a través del formato JSON y
nos permite una comunicacion en tiempo real de manera rapida y sencilla, para tener acceso a
esta plataforma es necesario contar con una cuenta de Google y dirigirse a la consola de

Firebase disponible en el link:
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https://console.firebase.google.com/u/1/, desde aqui se debe crear un nuevo proyecto, lo cual

se realiza con tan solo un clic en el boton “Crear Proyecto”, se proporciona un nombre para el
mismo (en este caso se lo ha llamado “smart-urban-farm”) y se acepta los términos y

condiciones de la plataforma, Figura 65.

Figura 65
Creacion del proyecto en firebase

Comencemos con el

Te damos la bienvenida a 4 nombre de tu proyecto™
Firebase

i armvertas o Google Gers comgrlar rraesticturas de o ™
P res et =l smart-urban-farm

,

Luego de dar clic en continuar y aceptar los términos y condiciones de Google
Analytics, se empezara a crear el proyecto y en el panel de administracién del proyecto se
selecciona Firebase Realtime, en donde daremos clic en crear base de datos, y en la ventana
modal, seleccionaremos empezar en modo de prueba, con la finalidad de no solicitar
autenticacion para la lectura y escritura de datos, mientras se desarrolla el proyecto, Figura

66.

Figura 66
Creacion base de datos Firebase Realtime

Realtime Database

Configurar base de datos
1 Opciones de base de datos. € Regias de sequidad

oW < 1641704400080°, 1/
now < 1641784400800, // 2022-1-%



https://console.firebase.google.com/u/1/
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Una vez creado el ambiente de la base de datos, podemos importar el modelo de
nuestra base de datos, para esto se ha creado un archivo JSON, Figura 67, con dicho modelo,
el cual cuenta con dos nodos principales: monitore y control. Dentro de cada uno de estos
nodos, se encuentran las variables ambientales, junto con el estado (etiqueta) y los actuadores
del sistema, respectivamente, y dentro de cada uno de estos el nivel al que corresponde, es

decir, nivel 1 o nivel 2.

Figura 67
Modelo de base de datos Firebase Realtime en formato JSON

Con este archivo guardado en el ordenador, se procede a hacer una importacion dentro
de la consola, y quedando asi lista la base de datos de monitoreo y control en tiempo real, asi

como se aprecia en la Figura 68.
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Figura 68
Importacion de archivo JSON en Firebase Realtime

Eupagaz 150N
| mportar JSON |
FTETTETTETEE

ban-farm-4a170-default-ridb

|- nivel1: false
nivel2: falss

nivel1: false
nivel2: falsze

nivell: false
H nivel2: false
=- monitoreo

6 humedadr

6 humedads1

O humedads?

& luminosidad

temperatura

Nota: El cédigo completo del archivo JSON se encuentra en el Anexo

3.4.15. Programacion de los Nodos

Para la programacion de los nodos, se ha hecho uso del IDE de Arduino, pero dada la
situacion de que las placas ESP, no son versiones oficiales de Arduino, es necesario agregar
en el ment “Archivo/Preferencias”, opcion “Gestor de URLs adicionales de tarjetas”, la
siguiente URL, para el soporte del Node MCU ESP8266:

https://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json,https://dl.espressif.com/

dl/package esp32 index.json

Una vez hecho esto se procede a instalar la libreria para ESP8266, a través del Gestor
de tarjetas del IDE, y una vez instalada se puede conectar la placa a través de USB y

seleccionar el puerto COM correspondiente a esta.

Para empezar con la programacion se han incluido las librerias a utilizar en la

cabecera del proyecto (Figura 69), que en este caso son:

e ESP8266WiFi (Conexion Wifi)
e PubSubClient (Publicacién y suscripcion de mensajes MQTT)

e DHT (Gestion del sensor DHT11)


https://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json,https:/dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
https://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json,https:/dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
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Figura 69

Programacion de los nodos - Librerias
1 #include <ESPS26eWiFi.h>

2 #include <PubSubClient.h:

3 #includes "DHT.h"

Luego se han definido las variables globales (Figura 70):

e S0y S1 (Definir pines para la activacion de la entrada del multiplexor)

e DHTPIn, lamp, valve y fan (Definir pines para el sensor DHT y actuadores)
¢ Now, lastMeasure (Variables de tiempo auxiliares)

e Ssid, password (Credenciales red Wifi)

e Maqtt_server (Direccion IP del Nodo Central)

e Dht (Gestion del sensor DHT11)

e Espclient (Gestion de la conexidn Wifi)

e Client (Gestion del cliente MQTT)

Figura 70
Programacion de los nodos — Variables globales

ff 4051 50 - GPID lé = D0 on ESP-12E NodeMCU board
§ const int s0 = 16;
7|/ 4051 51 - GPIO 5 = D1 con ESP-12E NodeMCU board
2 |const int 3l = 57

8 // DHT Sensor - GPIO 4 = D2 on ES5P-12E NodeMCU board
10 const int DHTPin = 4;
11 // Lamp - GPIC 0 = D3 on ESP-12E NodeMCU board

12 lconst int lamp = 0;

falwve - GPIO 2 =
14 const int wvalwe = 27
15 |// Fan - GPIO 14 = D5 on ESP-12E NodeMCU bkoard
l¢ const int fan = 14;

D4 on ES5P-12E NodeMCU board

18 // Timers auxiliar wariables

15 ng now = millis{);

7 lastMeasure = 0;

21 ine DHTTYPE DHT11 Jf DHT 11

denciales para conectarse a la Red Wifi

23 |const char* ggid = "xxxxx";

24 har* pagsword = "ExExxx";

2 MOTT broker IP Rhddress

26 const char* mgtt_server = "192.168.838.150";

27 DHT dht (DHTPin, DHTTYPE);
28 |WiFiClient espClient;
258 PubSubClient client {espClient);

La primera funcion en ejecutarse cuando el Node MCU enciende, es la funcion

“setup” (Figura 71), en esta se ha realizado lo siguiente:
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e Configuracion de los pines de entrada y salida.

e Inicializacion del sensor DHT11

e Inicializacion de la comunicacion serial

e Llamado a la configuracion para la conexion Wifi

e Configuracién del Broker MQTT del nodo

e Configuracion de la funcion a ejecutar cuando el cliente recibe un mensaje a

través de un topic MQTT suscrito.

Figura 71

Pr

71

wvoid setup() I

ogramacion de los nodos — Setup

AL LAl bl Leldl LSef JFLAL L Ll [ETFT R T

pinMods (80, COUTEUT):

Serial.begin(l15200);
setup wifi():

er (mJtt_server, 1883);
Callkack{callback);

[=3

oo

La funcion “setup wifi()” (Figura 72), simplemente es un loop, que termina cuando

se ha establecido la conexién a la red Wifi de manera correcta
Figura 72
ogramacion de los nodos — Conexion Wifi

Pr

roid setup wifi() {

delav (10}
Serial.println{):
Serial.t "Connecting to ")
Serial.println{ssid):
WiFi.begin(ssid, password):;
while (WiFi.status() !'= WL _CONNECTED) |

d=lay (200) ;

Serial.print(".");
}
Serial.println{"");
t{"WiFi connected - ESP IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP(});

Serial.t
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La funcion “callback” (Figura 73), se ejecuta cuando el nodo recibe un topic al que se
ha suscrito, en este caso, se suscribira solo a los topics de control, los cuales daran la orden de

activar o desactivar los actuadores, segun ordenes del nodo central.

Figura 73
Programacion de los nodos - Funcion a ejecutar al llegar un mensaje MQTT
3 vold callback{5tring topic, byvte¥ message, unsigned int lsngth) |

Serial.print{"Ha llegadc un mensaje del topic: ");

Serial nt {topic);

Serial.print({™. Mensaje: "):

String messageTlemp;

for (int 1 = 0; 1 < length; i++) {
Serial.print({ck
messageTemp +=
}

Serial.println();

// Enciende o apaga la lémpara, 3i el topic es lewvell/lamp

if{topic="1levell/lamp™) {

Serial.print ("Cambiando Lampara a: ");
if (messageTemp == "on") {
digitalWrite (lamp, HIGH):
Serial.print{™0On"):

1

2lse if(messageTemp == "cff"){

// Enciende o apaga la electrovalwvula, si el topic es lewell/valwve
Una vez que se ha terminado de ejecutar la funcion “setup”, el nodo empezara a
ejecutar repetida e indefinidamente la funcion “loop” (Figura 74), en esta funcion se realizan

los siguientes procesos.

e Verificar que existe una conexién con el Broker MQTT y en caso de que no
exista, llamar a la funcion “reconnect”

e Si existe conexion el intérprete escapa de la funcion “reconnect” y continua
con las siguientes lineas de cdédigo, en donde se captura el tiempo en
milisegundos, y se evalta que hayan transcurrido mas de 15s a partir de la
altima medicion.

e Sila condicion anterior se cumple el nodo activara cada una de las entradas
del multiplexor analégico para leer los datos de los sensores conectados al

mismo (FC-28 y LDR) y luego pasa a leer el sensor DHT11 para computar la
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temperatura y humedad relativa del ambiente, una vez leidos todos los
sensores, crea la trama de datos y la envia al Broker. Caso contrario la funcién

termina y se vuelve a ejecutar nuevamente desde el primer paso.

Figura 74

Programacion de los nodos — Funcion de bucle del nodo
1359 id loop{) {

140 if (!client.connscted())

142 if(lclient.loop())

143 clisnt.connect ("ESP3266123™);

144 now = millis(};

145 /f Publica las lecturas de los sensores cada 15s.

148 if (now - lastMeasure > 1500) {

14 lastMeasurs = nows

14s f/5e establece s0 y sl en LOW para obtener la entrada Y0 - Sensor FC28-1
LOW) 5

1Write{sl, LOW);

151 float fe28_1 = (float)analogRead(0):

152 f/Espera 250 ms para realizar una siguiente lectura
1 l=1lay {250}

54 I establece s0 en HIGH ¥ sl en LOW para obtener la entrada Yl - Sensor FC25-2
Write(s0, HIGH);
V ={sl, LOW);

15 float fe28_2 = (float)analogRead(0):

La funcién “reconnect” (Figura 75), evalUa repetidamente cada 5s la conexién del
cliente, con el Broker, si determina que existe conexion, suscribe al cliente a los topics de

control de los actuadores y el intérprete escapa de esta funcion.

Figura 75
Programacion de los nodos — Conexion y suscripcion MQTT

// Esta funcion reconecta €1 ESP82&6 a 1 MOTIT broker
100 |woid reconnsct{) {
101 // Loop until we're recconnected
102 while ('client.connected()) {

103 Serial.print ("Attempting MQTT cconnection...™);
104 // Intentando conectar

105 if (client.connect ("ESPE266123™)) |

10& Serial.println{"connected™);

10 // Subscrike ¢ resubscribke a un topic

108 client.subscr

2("levell/lamp”™);

108 client.subscribe ("levell/valve™);

110 client.subscribe ("levell/fan");

111 } =lse |

112 S/Imprime el codigo de error de la conexidn
113 Serial .print({"failed, rc=");

114 Serial.print{client.state(});

115 Serial .println(™ try again in 5 seconds™);
118 {// Espera 53 antes de wvolwver a intentar
117 delay{5000);

Nota: El cédigo completo de los nodos, debidamente comentado, se encuentra en el Anexo
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3.4.16. Recoleccion de datos de entrenamiento

A continuacion, se muestra la implementacion de software necesaria, para crear un
modelo en el cudl, el nodo central sea capaz de almacenar en la base de datos local y la
integracion del hardware dentro del sistema de agricultura vertical, con la finalidad de

conseguir una base de datos con suficientes muestras para su posterior entrenamiento.

Creacion del flujo de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos de entrenamiento, es preciso hacer uso de Node-RED, ya
que este se encargara a través de un flujo determinado, recibir los datos enviados por los
sensores y persistirlos en la base de datos local. Para esto ha sido necesario la instalacion del
nodo “node-red-node-mysql” a través del “Manage Palette”, el mismo que permite establecer
una conexion con la base de datos de MySQL. En la Figura 76 y 77, se muestra la instalacion

y configuracion de dicho nodo, respectivamente.

Figura 76
Instalacion del nodo para conexién con base de datos MySQL
User Settings
View Nodes Install
L | sort IF|a z
Palette
a mysql
Keypoard i
© no‘de—\r'_e:dén:o‘c‘! 7777777
® node-red-contrib-xmysal
Figura 77

Configuracién del nodo para establecer conexion con MySQL

50l node > Edit MySQLdatabase node

#* Properties

@ Host 127.0.01
3 Port 3306

& User root

& Password | seeseens

£ Database smart-urban-farm



Lo siguiente que se necesitara es un nodo que permita suscribirse (Figura 78) a los
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mensajes MQTT enviados por los nodos, en donde estara la trama de datos con las lecturas de

los sensores. La Figura 79, muestra la configuracién para la conexion con el Broker.

Figura 78
Configuracion del topic de recoleccion de datos

Edit mqtt in node

£ Properties L AER =]
@ Server RaspBerry v | &
Action Subscribe to single topic b
= Topic levell/sensors
® QoS 2 v
= Output auto-detect (string or buffer) v
¥ Name Sensores del Nivel1
Figura 79
Configuracién del Broker de Node-RED
# Properties -]
¥ Name RaspBerry
Connection Security Messages
@ Server localhost Port 1863

Connect automatically

[] UseTLS

4+ Protocol MQTTWV3.1.1 ~

% Client 1D

2 KeepAlive | 60

Una vez configuradas las dos conexiones necesarias, para recibir las lecturas

realizadas por los sensores, y persistirlas en la base de datos, se ha creado un flujo, el cual se

muestra en la Figura 80, en donde se realizan los siguientes procesos:

e El flujo recibe los datos a través de MQTT
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e Pasa estos datos al siguiente nodo el cuél es una funcion que convierte la
trama de datos en un array de valores numéricos y prepara una sentencia SQL
para traer de la base de datos local, el ultimo dato del dia.

e Elnodo llamado “Consulta 17, ejecuta la sentencia preparada por el nodo
anterior y devuelve los datos al siguiente nodo.

e FElnodo “Datos de Entrada”, contiene un script que, basado en los valores de
luminosidad del dltimo dato insertado en el dia actual y la diferencia de
tiempos entre la hora del dltimo dato y el dato actual, calcula el nimero de
horas que lleva iluminado el cultivo y pasa todos estos valores al siguiente
nodo.

e Elnodo “Consulta 2” prepara la sentencia para almacenar los datos de los
sensores Yy las horas de luz, en la base de datos.

e Por ultimo, el nodo entrenamiento ejecuta la sentencia preparada en el nodo

anterior, por lo que almacenara en los datos en la Tabla de “entrenamiento”.

Figura 80
Flujo de recoleccion de datos en Node-RED
(] a
Sensores del Nivel! m Entrenamiento
(] ®
Trama de Datos Consulta 2
] )
Consulta 1 Datos de Entrada
&
ﬂ Ultimo Dato

Nota: Todos los flujos y su programacion se encuentran en el repositorio indicado en el

Anexo 10.
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Integracion del hardware dentro del sistema de agricultura vertical

El objetivo de esta etapa seré integrar el hardware disefiado, con cada uno de los
sensores, con la finalidad de que los nodos envien datos reales de las lecturas de los sensores
hacia el nodo central, por tal motivo se procede con la preparacion del entorno siguiendo los

siguientes pasos:

Siembra de acelga dentro de la estructura vertical

Instalacion de las lamparas de crecimiento

Instalacion de sistema de ventilacién

Integracion del nodo y sus sensores

Es importante recalcar que la manipulacion de los actuadores en este punto se la
realizara de manera manual, con la finalidad de generar una base de datos amplia de tal
manera gque abarque suficientes datos para las posibles etiquetas que se pueden dar dentro del
ambiente en donde se encuentran las plantas. En la Figura 81 se muestra el resultado de estos

procedimientos.

Figura 81
Integracion del nodo para la recoleccién de datos
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3.4.17. Tratamiento de los datos

Luego de haber conseguido almacenar 13060 datos con las diferentes posibilidades de
las variables ambientales, en el sistema “indoor”, se procede con el tratamiento de los datos,
en donde como primera instancia se realizara el etiquetado de los mismo y subsecuentemente
la reduccion de esta base de datos con la finalidad de eliminar datos redundantes y que solo
consumirian recursos de hardware del nodo central, esto es muy importante ya que estos

altimos, son limitados.
Etiquetado de los datos

Para etiquetar los datos, lo primero que se ha de definir, son las diferentes etiquetas,
para las posibles combinaciones de valores que se han obtenido gracias a los sensores y el
nodo. Estas etiquetas se han considerado en base a la ficha técnica de los valores ambientales
en los cuales la acelga, tiene crecimiento 6ptimo. Para esto, lo primero que se ha realizado es
la exportacion de la Tabla “entrenamiento”, en un archivo CSV con la ayuda de
PhpMyAdmin. Una vez que se ha obtenido dicho archivo, se hace uso de la herramienta
RStudio para un primer andlisis de la base de datos recolectada. En la Figura 82, se muestra

la lectura del archivo CSV y un resumen de este.

Figura 82
Lectura de la base de datos de entrenamiento en RStudio

R RA41.2 .- ~/Data Analisis/

> train = read.csv("trainning.csv’)
= summary(train)
horas_luz temperatura humedad humedad_suelo
Min. : 0.00 Min. 119, 50 Min. 161,00 Min. :199.0
1st Qu.: 6.04 1st Qu.:21. 86 1st Qu. :68.00 1st Qu.:544.5
Median :12.06 Median :22.96 Median :72.00 Median :617.0
Mean 10, 58 Mean :23.00 Mean 71.76 Mean 15947
3rd Qu.:15.03 3ird Qu.:24.76 3rd Qu. :74.00 ird Qu. :667.5
Max. 19, 00 Max. 125,52 Max. 90, 00 Max. :820.0

= |

A continuacion, se exponen las conclusiones de estos resultados.
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Para el caso de este proyecto, solo existen dos posibles etiquetas para las horas
de iluminacion, falta de horas y suficientes horas.

La temperatura tiende a sobresalir de los rangos éptimos de crecimiento de la
acelga por lo que se tomara en cuenta los tres posibles estados, temperatura
baja, optima o alta.

Para el etiquetado de los datos es que se podria descartar las etiquetas que
impliquen a la humedad relativa ya que sus valores dentro del ambiente
siempre se encuentran dentro del rango de crecimiento dptimo de la acelga
segun su ficha técnica. Ademas de que esta de la mano con la temperatura
ambiental.

La humedad del suelo varia, puede variar en todo el rango de los valores del
sensor FC-28, por lo que sera preciso asignarle tres posibles estados, humedad

baja, suficiente o en exceso.

En la Tabla 22, se muestran las etiquetas individuales de cada una de las variables

ambientales a tomar en cuenta para el algoritmo de aprendizaje.

Tabla 22
Tabla de etiquetas individuales de las variables ambientales
Variable Rango Etiqueta
Horas de luz (horas) <12 FALTA DE HORAS LUZ
>12 SUFICIENTES HORAS LUZ
Temperatura (°C) <19 TEMPERATURA BAJA
19-24 TEMPERATURA OPTIMA
>24 TEMPERATURA ALTA
Humedad del suelo <500 BAJA HUMEDAD DEL SUELO
500 - 700 SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
>700 EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO

Dado que el algoritmo de aprendizaje debera clasificar el conjunto de datos como tal,

se crea la combinacidn de etiquetas, obtenido asi un total de 19 posibles estados del sistema,
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para los cuales el mismo debera manipularlos a traves de los actuadores, dichas etiquetas se

muestran en la Tabla 23.

Tabla 23

Tabla de etiquetas del sistema
ID Nombre
1 TEMPERATURA BAJA - FALTA DE HORAS LUZ - BAJA HUMEDAD DEL SUELO
2 TEMPERATURA BAJA - FALTA DE HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
3 TEMPERATURA BAJA - FALTA DE HORAS LUZ - EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO
4 TEMPERATURA BAJA - SUFICIENTES HORAS LUZ - BAJA HUMEDAD DEL SUELO
5 TEMPERATURA BAJA - SUFICIENTES HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
6 TEMPERATURA BAJA - SUFICIENTES HORAS LUZ - EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO
7 TEMPERATURA OPTIMA - FALTA DE HORAS LUZ - BAJA HUMEDAD DEL SUELO
8 TEMPERATURA OPTIMA - FALTA DE HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
9 TEMPERATURA OPTIMA - FALTA DE HORAS LUZ - EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO
10 TEMPERATURA OPTIMA - SUFICIENTES HORAS LUZ - BAJA HUMEDAD DEL SUELO
11 TEMPERATURA OPTIMA - SUFICIENTES HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
12 TEMPERATURA OPTIMA - SUFICIENTES HORAS LUZ - EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO
13 TEMPERATURA ALTA - FALTA DE HORAS LUZ - BAJA HUMEDAD DEL SUELO
14 TEMPERATURA ALTA - FALTA DE HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
15 TEMPERATURA ALTA - FALTA DE HORAS LUZ - EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO
16 TEMPERATURA ALTA - SUFICIENTES HORAS LUZ - BAJA HUMEDAD DEL SUELO
17 TEMPERATURA ALTA - SUFICIENTES HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO
18 TEMPERATURA ALTA - SUFICIENTES HORAS LUZ - EXCESO DE HUMEDAD DEL SUELO
19 CONDICIONES OPTIMAS

Una vez definidas las etiquetas del sistema, se procede con el etiquetado de los datos,

para lo cual se ha generado un script de PHP, que lo haga de manera automatica el cuél se lo

puede observar en el Anexo X.

Reduccion de la base de datos

El objetivo de la reduccion de la base de datos es reducir el consumo de recursos de

hardware al eliminar datos redundantes dejando asi los mas significativos para la

construccién de un modelo eficiente y eficaz. Para esto se ha hecho uso de RStudio, en donde

previamente ya se ha cargado el archivo CSV como un analisis preliminar de los valores de

las variables.
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En la Figura 83, se muestra como se ha modificado las variables significativas del

sistema, realizando los siguientes pasos:

Se ha discretizado a valores enteros, los valores de las variables de horas luz y

temperatura.

e Se hadivido para 100 los valores de la humedad del suelo y posteriormente se
discretizado a valores enteros.

e Seeliminan los datos repetidos y se vuelve a multiplicar por 100 los valores de
la humedad del suelo.

e Se muestra un resumen de los datos obtenidos, juntamente con un grafico de

estos y se exporta el dataframe de R a un nuevo archivo CSV.

Figura 83

Analisis y reduccion de la base de datos en RStudio _

(e

Showing 1to 12 of 2,316 entries, 4 total columns

TR TET Tt Jotr — D
R R 412 - ~/Data Analisis/

> train = read.csv('trainning.csv')

= train[trainfhoras_luz<24,1] <- as.integer(train[trainfhoras_Tuz<24,1])

= Train[trainitemperatura<30,2] <- as.integer(train[trainitemperatura=<30,2])

> train[trainthumedad_suelo<1024,4] = train[trainfhumedad_suelo<1024,4],/100;

> train[trainthumedad_suelo<1024,4] =- as.integer(train[trainthumedad_suelo<1024,4])
> train[trainfhumedad_suelo<1024,4] = train[trainfhumedad_suelo<1024,4]*100;

= train = train[!duplicated({train), ]

> write.csv({train, 'reduced.csv’', row.names = FALSE)

-

plot(train)

— -

Con estos pasos se ha logrado reducir de un total de 13059 filas, a un total 2315, es

decir se ha logrado reducir méas de un 80% con respecto a la base de datos original, sin perder

de vista los rangos a los que pertenecen cada variable. En la Figura 84 se muestra un grafico

multivariable de la nueva y reducida base de datos.



Figura 84
Grafico Multivariable de la base de datos reducida
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3.4.18. Selecciodn del algoritmo de aprendizaje

supervisado, para lo cual se ha disefiado un enfoque multicriterio con la finalidad de

En el presente apartado, se aborda la seleccion de un algoritmo de aprendizaje

B0 7O 80 &0
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optimizar los procesos de clasificacion dentro de lo que respecta a la automatizacion y control

del sistema de agricultura vertical urbano.

Se ha definido un proceso de seleccién de tres etapas, dentro de las cuales se ha

definido subprocesos, con la finalidad de abordar el problema de una manera mas sencilla. La

Figura 85 muestra el flujograma que define el enfoque establecido, en este se puede apreciar

las diferentes etapas divididas por una linea vertical, las cuales son:

e Definicidn de parametros.

e FEvaluacion.

e Seleccioén.
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Figura 85
Diagrama de flujo para la seleccion del algoritmo de aprendizaje

DEF'.N'C'ON DE EVALUACION SELECCION
PARAMETROS

CALCULO DE
——>  PUNTUACION DE

‘ RESULTADOS
DEFINICION DE CRITERIOS -
Y RESTRICCIONES > EYALRCIONDE
l - l CUMPLE
TABULACION DE TABULACION DE RESTRICCIONES
PUNTUACIONES POR RESULTADOS sl NO
CRITERIO
DEFINICION DE POSIBLES SELECCION DEL ACTOR
ACTORES CON MAYOR PUNTUACION JESELRITLD

&5

A continuacion, se procede con el cumplimiento de cada uno de los subprocesos

definidos en el flujograma de seleccion.
Definicidn de criterios y restricciones

Los criterios y restricciones estaran basadas en el cumplimiento de lograr una
optimizacion de recursos computacionales, logrando a la vez una clasificacién altamente
eficaz por parte del algoritmo seleccionado. Es importante mencionar que las métricas de
desempefio de los algoritmos de aprendizaje son fundamentales para la definicion de criterios
de desempefio, en la Tabla 24 se muestran los criterios a evaluar para dicha seleccion,
seguidamente en la Tabla 25 se muestran las restricciones y por Gltimo en la Tabla 26 se tiene

los rangos de calificaciones para la evaluacion de dichos criterios.

Tabla 24
Nomenclatura de criterios de evaluacion
Criterio Cadigo
Tiempo de Respuesta TR
Exactitud E
Sensibilidad RC
Precisién P

Valor F F1
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Tabla 25
Restricciones para los criterios de evaluacion
Restriccion Cadigo
TR<1000ms R1
E>0.9 R2
F1>0.85 R3
Tabla 26
Rangos de calificaciones para los criterios de evaluacion
Calificacion Puntaje Rango
EXCELENTE 4 0.95-1.00
ALTO 3 0.90-0.95
MEDIO 2 0.85-0.90
BAJO 1 0.80-0.85
DEFICIENTE 0 <0.80

Definicion de actores

Es importante evaluar el desempefio entre varios algoritmos de aprendizaje, con la
finalidad de seleccionar el que mejor se adapte al modelo de datos. Para la seleccion del
algoritmo de aprendizaje, se ha tomado en cuenta a dos candidatos, por su alta confiabilidad,
bajo consumo de recursos computacionales y por su facilidad de integracion con Node-RED,

estos son:

e KNN-3
e KNN-5

e Arboles de decision

Si bien es cierto que KNN - 3y KNN - 5, se rigen por el mismo algoritmo, los costos
computacionales y el desempefio de los dos sera diferente, y también se tiene el algoritmo de
Arboles de decision, estos algoritmos son de los més conocidos y populares en Machine

Learning, y otra de sus ventajas es que son de facil interpretacion.
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Evaluacién de criterios

La evaluacion de estos algoritmos se la ha realizado en el entorno de Node-RED, con
la ayuda de la libreria “node-red-contri-machine-learning” en su version 1.0.8. Esta libreria
trabaja en conjunto con otras dependencias fundamentales que trabajan bajo Python, estas

dependencias son:

Python 3.6.4 o superior
e NumPy

e Pandas

e SciKit-Learn

e Y opcionalmente Tensorflow

Una vez que se ha resuelto dichas dependencias, se procede a crear los flujos en
Node-RED, de tal manera de evaluar el desempefio de los algoritmos mencionados, teniendo

como entrada la base de datos obtenida en el anterior apartado.
Creacion del dataset

En la Figura 86 presenta el primer flujo implementado, al insertar el timestamp, el
nodo “créate dataset”, tomara el archivo de base de datos proporcionado en las
configuraciones establecidas en la Figura 87, entre estas también encontramos las columnas
de la base de datos que seran utilizadas como entrada y cudl de ellas sera la salida, el

porcentaje de la base de datos asignado para entrenamiento y para prueba.
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Figura 86
Flujo para la creacion del dataset

timestamp create dataset msg.payload

Figura 87 Configuracion para la creacion del dataset

£+ Properties - SRNE RN =)
Path test/reducida.csv -
Save folder test/datasets

Save name sufR

Input 0,123

Cutput 4

Training

partition

Shuffle dataset

Seed

Una vez que este nodo se ejecute se podra observar en las rutas especificadas los

archivos train y test, con los que posteriormente se construye el modelo segun el algoritmo.

Para crear el modelo de cada uno de los algoritmos, se utiliza el flujo mostrado en la
Figura 88, en donde el nodo “load dataset™, cargara un dataset especifico en base a las
configuraciones mostradas en la Figura 89, en donde se puede apreciar, se esta cargando la

particion de “Trainning”, en base al dataset creado anteriormente.



Figura 88

Flujos de entrenamiento KNN y DT

Figura 89

'I KNM3
.f‘.:’ora

,_/E.

e =0
@ don
/El
57 ks C
p _f\.:'ora
= el
\.:'or
» . — S
] DTG r
- _f\.:'ora
i el
@ don

Configuracion del nodo “load dataset”
Edit load dataset node

Delete

i+ Properties

Name

Dataset folder

Dataset name

Partition

Load input

Load output

Las configuraciones mostradas en la Figura 90, corresponden al nodo “k neighbors

test/datasets

SufR

Training v

o 3 =
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classifier”, se establecido el parametro “Neighbors” (el cual representa el nimero de vecinos

utilizado por el algoritmo), en un valor de 3. El path utilizado para almacenar el modelo sera

“test/datasets/model” y el nombre del archivo en este caso serd “suftknn3”.
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Figura 90
Configuracién del nodo “k neighbors classifier” para KNN-3

Edit k neighbors classifier node

# Properties B =
Name

Save path test/datasets/model

Save name sufknn3

Neighbors 3

Weights uniform v

Para el caso de KNN-5 se establece el numero de vecinos a un valor de 5y el nombre

con el que se almacenara el modelo del algoritmo serd “sufknn5”, como se observa en la

figura 91.
Figura 91
Configuracion del nodo “k neighbors classifier” para KNN-5
# Properties L MARE =
Name
Save path test/datasets/model
Save name sufknns
Neighbors 5
Weights uniform hd

Para la generacion del modelo del algoritmo de Arboles de decision, practicamente
solo se cambia el nodo de “k neighbors classifier”, por el nodo “decision tree classifier”, en la
Figura 92 se puede apreciar la configuracion del nodo, en donde se carga el mismo dataset

que en los casos anteriores, pero el modelo generado se almacenara con el nombre “sufdtc”.
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Figura 92
Configuracion del nodo “decision tree classifier”
£+ Properties & B H
Name
Save path test/datasets/mode
Save name sufdtc
Max depth
Criterion gini v
Splitter best v

Luego de que se ha entrenado cada uno de los algoritmos, lo siguiente sera probar
cada uno de los modelos obtenidos, para esto se hara uso del nodo “predictor”, este nodo
recibe en su entrada un dataset de casos a analizar, en base a un modelo, el cual se especifica
en sus configuraciones, para obtener en su salida las predicciones de los datos de entrada
recibidos. Por otra parte, se tiene el nodo “assessment” este nodo recibe en su entrada un
dataset, el cual puede tener una “bandera”, indicando si los datos son reales o predichos y
cada vez que recibe datos predichos hace el analisis comparativo, en base a los Gltimos datos
reales que recibio en su entrada, la salida de este depende de la configuracion de este. Para
este caso se utilizara para obtener la precision de cada uno de los algoritmos, asi como su

matriz de confusion.

En la Figura 93, se ha creado un flujo en donde se ha conectado un nodo “load
dataset” tomando la particion de “Testing” del dataset creado en un inicio, a la entrada de un
nodo “assesment” juntamente con tres diferentes nodos del tipo “predictor”, estos Gltimos
corresponden a las predicciones de cada uno de los algoritmos a evaluar. La configuracion de

cada uno de estos nodos se puede apreciar en la Figura 94.
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Figura 93
Flujo de evaluacion de los algoritmos

Teurrentflow ~| | @all -
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R 3o TR KNNS
Figura 94
Configuracién de los nodos de prediccion
@ Properties £ Properties & Properties
Mame KNM-3 PREDICTOR ~ Mame KMN-3 PREDICTOR Hame DTC PREDICTOR
Model path testidatasetsimodel Model paih testidatasets/model Model path testidalasetsimodel
Model name sufknn3 Mode! name sufknng

Model name sufdic

En la Figura 95 y 96, se muestran las conFiguraciones del nodo “assessment”, para

obtener la precision del algoritmo o la matriz de confusidn respectivamente.

Figura 95
Configuracion del nodo “assessment” para obtener porcentaje de exactitud
%+ Properties 1 B =

Mame Name

Type accuracy ~
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Figura 96
Configuracion del nodo “assessment” para obtener matriz de confusion

4+ Properties -]

Name

Type confusion matrix b

Para comprobar estos flujos es necesario hacer un “Deploy” de los cambios realizados

y luego, los pasos a seguir son:

e Crear el dataset, dando un clic en el nodo “timestamp” del flujo de creacion
del dataset.

e Generar los modelos a partir del dataset creado, se debe dar un clic en cada
uno de los nodos “timestamp” del flujo de entrenamiento.

e Evaluar cada uno de los algoritmos, empezando por dar un clic en el primer
nodo “timestamp” del flujo de evaluacion, luego lo mismo en cada uno de los
subsecuentes. La insercion del “timestamp”, también permite determinar el

tiempo de respuesta de cada uno de los modelos al final de cada flujo.

Tabulacion de resultados

En el Anexo 6 se adjunta la tabulacién de la matriz de confusién de cada uno de los
algoritmos de aprendizaje, con el calculo de cada uno de los criterios evaluados, de los cuales

se obtiene el resultado final, mostrado en la Tabla 27.

Tabla 27
Valores de las métricas para cada algoritmo
Algoritmo\Criterio TR (ms) TR E P RC F1
(normalizado)
KNN3 378 0.8488 0.9490 0.8365 0.9540 0.8531
KNN5 439 0.8244 0.9407 0.8265 0.9523 0.8435

DT 103 0.9588 0.9915 0.9947 0.9946 0.9946
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Cabe mencionar que para la normalizar los valores del criterio “TR”, se ha utilizado el

valor maximo permitido por la restriccion “R1”, siendo el valor de “TR normalizado”:
TR(normalizado) = (2500(ms) — TR(ms))/2500(ms)
Célculo de puntuacion de resultados

En la siguiente Tabla se puede observar los puntajes obtenidos en cada criterio, por

cada uno de los algoritmos.

Tabla 28
Puntuacion por algoritmo de aprendizaje

Algoritmo\Criterio TR (normalizado) E P RC F1 Total
KNN3 2 3 1 4 2 12
KNN5 2 31 4 1 11
DT 4 4 4 4 4 20
Seleccion

De la Tabla 28, se puede concluir que KNNS5 no cumple con la restriccion “R3”, de tal
manera gue, siguiendo el flujograma de seleccidn, se determina a este actor como descartado
y como ultimo paso, se tiene la seleccion del algoritmo con mejor puntuacion, se ha obtenido
los resultados mostrados en la Tabla 27, en donde se puede observar que la mejor puntuacion
en base a la evaluacion de los multiples criterios realizada, es el presentado por el algoritmo
de Arbol de decision con un puntaje total de 20. Por tal motivo se selecciona a este como el
algoritmo de aprendizaje para la implementacion del “Sistema autdbnomo de monitoreo y
control de condiciones ambientales en cultivos verticales horticolas urbanos mediante una

Red de sensores”.

3.4.19. Desarrollo de la aplicacion de monitoreo y control
Para el desarrollo de la aplicacion moévil de monitoreo y control, se ha hecho uso de

varias herramientas como los son:



128

e Firebase Realtime
e lonic + Angular

e Node-RED

Por lo que a continuacion se da una explicacion breve, de los pasos realizados para el

cumplimiento de este objetivo.

Creacion del proyecto con lonic

Para poder empezar a trabajar con el framework de lonic, primeramente, es necesario

tener en cuenta que se debe contar con ciertas dependencias, estas son:

e Node Js

e Npm

Si el sistema cuenta con estas dependencias, se procede con la instalacion global de
Ionic en el ordenador, y esto se logra desde una terminal, ejecutando el comando “npm install
-g @ionic/cli”, Npm descargara los archivos fuentes de lonic para que pueda ser utilizado de

manera local.

Una vez que se cuenta lonic instalado en la maquina, se procede con la creacién del
proyecto, lonic cuenta con algunas plantillas de proyectos, sin embargo, se ha optado por la
creacion de un proyecto en blanco, con el comando “ionic start smart-urban-farm blank”,
lonic creard un nuevo proyecto en el directorio desde el que se haya emitido el comando, no
sin antes proporcionarle el framework de javascript que se utilizara en el proyecto de lonic,

con las flechas del teclado se ubica en la opcion de Angular y se presiona la tecla “Enter”

(Figura 97).
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Figura 97
Seleccién del framework de desarrollo

D:\UTNY18mo_2daPARTE\CODIGO>ionic start smart-urban-farm blank

Pick a framework!

cript framework to use for your new app.

Al culminar la creacién se podra observar una nueva carpeta con el nombre “smart-

urban-farm”, el cual es el nombre que se le proporciono a Ionic para la creacion del proyecto.
Conexion con Firebase Realtime

Para la conexion con Firebase Realtime, es necesario dirigirse a la carpeta del
proyecto creada anteriormente y a través de Npm instalar “firebase” y “angular/fire”, esto se

logra a través del comando “npm install -save firebase @angular/fire”.

En un apartado anterior se mostrd la creacion del proyecto Firebase, para la creacion
de la base de datos Realtime, en este punto es necesario regresar a la consola de firebase y
agregar una nueva app web, proporcionamos el nombre y se copia la configuracion para el

SDK de Firebase, que sera proporcionado por la consola (Figura 98).

Figura 98
Configuracién del SDK proporcionada por la consola de Firebase
const firebaseConfio =
zpilkey AlzaSyl

authDomein: “=mi W | HER

databaselRL T m B [
projectId: "sma [ | | I

storageBucket EE
messagingSender:

appId 32184 [ EE E N [

measurementId

Una vez que se tenga estos datos en el portapapeles, hay que dirigirse a la ruta
“app/src” dentro de la carpeta del proyecto y modificar el archivo “app.module.ts”, en donde

se insertan los datos de configuracion para el SDK de Firebase y se inserta la las lineas
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sefialadas con flecha en la Figura 99, con la finalidad de importar e inicializar los médulos

correspondientes.

Figura 99
Configuracion de lonic para la comunicacion con Firebase

messagin
appIld

provi

i)

Para realizar las consultas a la base de datos, se ha definido dos funciones que
permitiran leer datos y modificarlos, en base a una ruta especifica del JSON que la
representa, su codigo se puede apreciar en la Figura 100. Esto se ha implementado dentro de

un servicio de angular, con la finalidad de poder llamarlas a lo largo de toda la aplicacion.

Figura 100
Funciones para la lectura y escritura de datos en Firebase
getData(path: string){

return .db.list(path).snapshotChanges()
.pipe(ma ctions)=>{

-
= 1S

actio
{
= data.key;
data.payload.val();

updateData(pat ring, A
=.ref(path).set(data).then().catch();
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Creacion de pantallas

Para la interfaz grafica de la aplicacion se ha estimado la implementacion de 4

pantallas, y estas son:

e Pantalla de inicio o portada
e Menu de la aplicacién
e Monitoreo

e Control

Usando un terminal de linea de comandos, ubicado dentro de la carpeta del proyecto

se crea cada una de las pantallas mencionas y respectivamente con los siguientes comandos.

ionic g page intro

ionic g page menu

ionic g page monitoring

ionic g page control

Una vez realizado esto se genera dentro de la ruta “src/app” una carpeta por cada una
de estas pantallas, y las cuales cuentan con un archivo html, css y ts, los cuales permiten

generar la estructura, apariencia y comportamiento de cada una de las pantallas.

En las figuras 101, 102, 103 y 104, se muestra la apariencia de cada una de las
pantallas creadas anteriormente luego de agregar algo de contenidos a los archivos generados

en cada una de las carpetas correspondientes a cada pantalla.



Figura 101
Inicio/portada de la aplicacion
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Figura 102
Menu de la aplicacién

CONTROL
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Figura 103

Pantalla de monitoreo de la aplicacién

&«

IMonitoreo de luminosidad
luminosidad vs hora (HH:mm:ss)

[ wwet [ Mwvelz

2aE 23036

alores Actuales de luminosidad

Nivell : 0
Nivel2 : 0
REFRESCAR ¢,
4 ¢ b %
Lumingsidad Hum. Sueka Temperaturs Hum. Relativa
Figura 104

Pantalla de control de la aplicacién

&«
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Mivel 1: Apagado »
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Mivel 1: Apagado »
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Se ha hecho uso del servicio antes mencionado, que aloja las funciones que se
comunican con Firebase Realtime, en el caso de control y para el gréafico de los datos

adicionalmente se ha hecho uso de la libreria de Javascript Chart.js, en el caso de monitoreo.

Se ha programado el comportamiento de la aplicacion, de tal manera que se encuentre
sincronizada con la base de datos en tiempo real y de esta manera poder saber, cuando sea 'y

de donde sea, que es lo que ocurre en el sistema.

Dado que el enfoque de este proyecto no es el disefio de aplicaciones moviles, no se
entra en detalle al respecto, sin embargo, el cddigo fuente de la aplicacién, esta disponible en

github: https://github.com/cmruizg777/smart-urban-farm.
Flujos en Node-RED

Para culminar de enlazar los sistemas, es necesario crear un flujo, dentro de Node-
RED, de tal manera que envie los datos recibidos por los sensores hacia Firebase, y este a su
vez los enviara a la aplicacion. Para esto es preciso hacer uso de una libreria mas, disponible
en la paleta de administracion de Node-RED, llamada “node-red-firebase-realtime-database”,
y a su vez “node-red-firebase-admin-config”, ya que la primera depende de esta tltima. Estas
librerias agregaran nuevos nodos que permitiran la comunicacion con Firebase. En la Figura

105, se puede observar estas librerias una vez instaladas, desde la paleta de administracion.

Figura 105
Instalacion de nodos para la comunicacion con Firebase

i node-red-contrib-firebase-admin-config

]

W node-red-contrib-firebase-realime-databasze
. 108
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Para monitorear las variables ambientales de cada nivel, solo es necesario realizar una
ligera modificacion al flujo de recoleccion de datos, en donde paralelamente a calcular las
horas de iluminacion del cultivo, se agregara una funcién por cada variable ambiental
recolectada y la salida de cada una de estas un nodo de Firebase, con la finalidad de que solo
modifique el dato correspondiente de esa variable en la base de datos, esto se puede apreciar
de manera mas clara en la Figura 106 y en la Figura 107 una de las configuraciones de estos

nodos.

Figura 106
Flujo para recoleccion de datos y monitoreo

L}
Temperaiura —

L}
Hum. Relativa. =

[ ]
Luminosidad [ ——

[}
Hum. Suelo

[}
Horas Luz e
L]

INSERT 3QL
] ( z
i Horazs Lz

Figura 107
Configuracion del nodo de temperatura.
¥ Properties

Firebaze database communication

Firebase
Admin Firebase smart urban fanm

% Mode Mame | femp

% \irite

operation Set w
% Dafabase

Ref temperaturaduminosidadinivel1

Por ultimo, para la parte de control, simplemente se ha usado el nodo de Firebase,

para traer los datos especificados en las configuraciones de cada uno de estos nodos, para
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posteriormente publicarlos a través de MQTT. En la Figura 108 se muestra el flujo
establecido para el control de los actuadores. De tal manera que si la app, envia una solicitud
de encender la lampara del nivel 1, este flujo recibira estos datos y los hara llegar hasta los

nodos y estos procesaran la orden.

Figura 108
Flujo para la sincronizacion con Firebase
) " funclion [——| Lampara Nivell ]
- 1 ; B cconected
) ]  funclion [—— | Elecirovalvula Nivell ]
i ? i B connected
:—::: function | ——  Ventiadores NivelT ]
i 1 i B coconected
[ levell/autoOfiValve ——— @ autoOfValve [ —— r}}

B connected
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Capitulo IV. Implementacién y resultados

4.1. Introduccion

Hasta el momento, siguiendo la metodologia Investigacién Accion, se ha realizado un
proceso de reflexion de la situacion actual de la produccion de alimentos, y su posible
demanda en base a la inevitable tasa de crecimiento poblacional, ademés se ha se ha definido
la problematica del presente proyecto, el planteamiento de objetivos y se ha establecido un
alcance, como primera accion del proyecto se ha realizado una investigacion de los
fundamentos tedricos necesarios para llevar a cabo los objetivos planteados. Con esto se ha
culminado un primer ciclo dentro de la metodologia Investigacion Accidn, subsecuentemente

se ha vuelto a realizar observaciones.

El presente capitulo aborda la implementacion final del sistema, en donde se integra el
disefio de cada uno de los componentes descritos en el Capitulo I11, para la produccion del
cultivo de acelga (beta vulgaris), se definen también los flujos para determinar los comandos
a enviar por el Nodo Central hacia los sensores después de la clasificacion de un conjunto de
datos de variables ambientales recibidas, el siguiente apartado muestra las pruebas de
funcionamiento del sistema en donde se ha verificado el desempefio de los sensores, y se ha
definido acciones en caso de lecturas errdneas, para con esto poner en marcha la produccion
de los cultivos. En el apartado de Analisis de resultados, se documenta el desarrollo de los
cultivos dentro del sistema y fuera de €l, los acontecimientos a lo largo del tiempo, y una
comparativa. Para finalizar este capitulo, se concluye con un andlisis de costo y beneficio del

proyecto en base a los resultados obtenidos.

4.2. Implementacion
En el presente apartado se muestra la integracion de los componentes del sistema,

partiendo del modelo implementado para la recoleccion de datos se ha realizado
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4.2.1. Implementacion del cultivo
A continuacion, se detalla el procedimiento realizado para el sembrio de los cultivos

de acelga en la estructura vertical.

Figura 109
Implementacion del cultivo

.th

’. 20cm
20cm ’

20cm

e Como primera fase de implementacion, se ha considerado la preparacion del
suelo y la siembra de los cultivos, bajo la asesoria del experto Agrénomo Ing.
Clemente Alvarado, para la cual se ha considerado abonar el sustrato de tal
manera que cuente con los nutrientes necesarios.

e Se hallenado cada una de las cajas de cada nivel, con el sustrato abonado,
hasta una altura de 25 cm.

e Se ha procedido a la siembra de las plantulas en la estructura vertical, cavando
pequefios agujaros de 2cm en el sustrato y dejando un espacio de 20 cm entre

cada una de ellas.

4.2.2. Implementacion Nodo Central

Al igual que en la etapa de recoleccion de datos, el Nodo Central recibe la
informacion enviada por los nodos sensores, con la diferencia de que ahora también la
clasifica los datos, emite comandos a los Nodos Sensores, con la finalidad de controlar las

variables ambientales en base a dicha clasificacion, y también envia los datos a Firebas



139

Realtime, por ello ha sido necesario realizar ciertas modificaciones en los flujos de Node-

RED las cuales se detallan a continuacion.

La Figura 110 muestra la primera etapa del flujo de Node-RED, en donde la primera
modificacion, se puede observar, esta en la salida del nodo “Trama de Datos”, el cual como
se explic toma el “string” de datos recibidos a través de MQTT y mediante lineas de cddigo
de Javascript los convierte en un “array” de valores numéricos, se ha conectado esta salida a
la entrada de cuatro funciones, las cuales toman cada uno de los datos recibidos por los
sensores, es decir: temperatura, humedad relativa, luminosidad y humedad del suelo, estas
funciones, envian este dato a su salida para la actualizacion del campo correspondiente en

Firebase Realtime.

Figura 110
Integracion del flujo de clasificacion
Nivel 1 Mivel 2 Machine Leamning P+
meg.payload |—.| Y
Sensores del Nivel? - msg.efror | Temperatura temp
® connected e
Hum. Relaliva humr ﬂ
(1
Trama de Datos Luminosidsd lum ﬂ
[ 1
Hum. Suelo hums ﬂ
~ e
] ] ] ]
F— 1] tmopts Dot de Evr on consates o~ TR
B OK B done [ J=5
error |—"|

L] e 2
Consulta 2 estado estado

También se ha agregado a la salida del nodo “Datos de Entrada”, que es en donde se
calculan las horas de iluminacion que ha tenido el nivel correspondiente y se retnen todos los
datos ambientales para que el modelo entrenado de Arboles de decisidn los clasifique con un
namero de etiqueta, el nodo que se encarga de la clasificacion es “DTL”, el cudl corresponde
a un “predictor node”, de la libreria “firebase-contrib-machine-learning” y su configuracion

se observa en la Figura 111, la cual Unicamente recibe como parametros, un nombre para el
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nodo, el path donde se encuentra ubicado el modelo ya entrenado y el nombre de archivo del

modelo.

Figura 111
Configuracién nodo de clasificacion
Edit predictor node

& Properties &
Mame DTL

Model path testidatasets/model

Model name sufdtc

El nodo “DTL”, cuenta con dos diferentes salidas, una correspondiente a las etiquetas
asignadas para los datos de entrada y la segunda que cuenta con los errores ocasionados en un
determinado momento. La primera salida del nodo “DTL”, se ha conectado a una funcion de
Javascript a la cual se la ha llamado “Consulta 2”, esta funcién obtendra los datos numéricos
del nodo de prediccién y genera la sentencia SQL para obtener la descripcion completa de la
etiqueta. También se conecta a la funcion “Consulta 37, que igualmente genera una sentencia

SQL, pero para almacenar los datos en la Tabla “historial” en la base de datos local.

En la Figura 112 se muestra la interconexion de los diferentes nodos una vez que se
obtiene la descripcion o nombre de la etiqueta en el nodo “Etiqueta”, a la salida de este se ha
conectado dos funciones: una funcion llamada “etiqueta”, cuya funcién es enviar la
descripcion de la etiqueta obtenida por nodo de prediccion a Firebase Realtime, y también a
una funcién a la cual se la ha llamado “Acciones”, en esta funcion se genera un “array” de

valores booleanos de 3 posiciones, en donde en cada posicion se indica:
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e Posicion 0. — Si la descripcion de la etiqueta contiene la palabra
“TEMPERATURA ALTA”, con valor “true”, el comando de activacion de los
ventiladores.

e Posicion 1. — Si la descripcion de la etiqueta contiene la palabra “FALTA DE
HORAS LUZ”, con valor “true”, el comando de activacion de las luces de
crecimiento (lamparas).

e Posicion 2. — Si la descripcion de la etiqueta contiene la palabra “BAJA
HUMEDAD DEL SUELQO?”, con valor “true”, el comando de activacion de la

electrovéalvula.

Figura 112
Flujo de activacion de actuadores

Acciones 2
_ o] function p—ty Lampara Nivell
Q B connected
_ e function —l Electrovalvula Nivell

B connected
_ e function S Ventiladores Nivell
B connected
levell/autoOfivalve i auto OffValve ”
. connected

En todos los casos, si la condicion no se cumple, cada posicion tendra un valor por
defecto de “false”, con lo cual se enviara el comando de apagar el actuador correspondiente.
A la salida de esta funcion se conectan tres diferentes funciones, donde cada una de estas
toma una posicion del “array” (Figura 113), para publicar el mensaje correspondiente al Nodo

Sensor a través de MQTT.
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Figura 113
Script de activacion de actuadores

msg.payload = actions;

"

1~ if{Array.isAarray(msg.paylcad))q{

2 let etiqueta = msg.payload[2].nombre;

3 msg.paylead = etiqueta;

4+ if{etiqueta!=="CONDICIONES OPTIMAS"){

5 const d = new Date();

z let state = etiqueta.split("™ - ");

7 let actions = [ iIH

] if{state[1]=="FALT LUZ" && d.getHours{) »= 5} actions[e] = H
] if{state[2]=="BAJA HUMEDAD DEL SUELO") actions[1] = H
18 if{state[e]=="TEMPERATURA ALTA") actions| = ;

11

13 =

return msg;

4.2.3. Implementacion Nodos Sensores

En la etapa de recoleccion de datos, la Unica funcionalidad de los Nodos Sensores era
la de conectarse a la red MQTT y enviar la lectura de los sensores al Nodo Central, en esta
nueva etapa del sistema, los Nodos Sensores también se encargaran de activar o desactivar
los actuadores del sistema, esto se realiza cada vez que reciben los comandos desde el Nodo
Central a través de MQTT. En la Gnica ocasion que el Nodo Sensor actua por si solo, es para
desactivar la electrovalvula, esto con la finalidad de evitar inundar los cultivos. Por tal
motivo, se ha integrado el nodo, los sensores y actuadores, en lugares estratégicos, de tal

manera que cada componente cumpla con su funcionalidad sin ser afectado por los demas.

4.2.3.1. Instalacion del Nodo

Como se explicd anteriormente, se ha integrado todos los elementos del Nodo Sensor
en una placa PCB y estos dentro de una caja plastica. Se ha considerado la ubicacién del
Nodo Sensor, de tal manera que no interfiera con el crecimiento de las plantas y tampoco sea
afectado por la humedad, ni el sistema de riego, esto se aprecia en la Figura 114. Se ha
instalado el nodo a una distancia de 25cm desde la pared lateral derecha de cada nivel, a una

altura de 15cm desde el nivel del sustrato, con la ayuda de un “pie de amigo” y cinta faz.
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Figura 114
Ubicacion del Nodo Sensor

4.2.3.2. Sensor DHT11
Debido a que el nodo se ha ubicado dentro del cultivo, el sensor de temperatura y
humedad relativa se ha mantenido sobre la placa PCB, como se observa en la Figura 115, de

esta manera se facilita esta instalacion sin que esto influya negativamente a la toma de datos.

Figura 115
Ubicacion del sensor DHT11

4.2.3.3. Sensor FC-28.

Se ha utilizado dos sensores de humedad del suelo FC28, para cada nivel, se ha

optado por ubicarlos asi, el primero entre las plantas 1y 2, y el segundo entre las plantas 9 y
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10, cada uno a una distancia de 10cm de cada planta y enterrandolos a su maxima
profundidad posible, para asegurar la humedad de las raices. Esto se muestra en la Figura

116.

Figura 116
Ubicacion del sensor FC728

4.2.3.4. Sensor LDR.

La principal funcion del sensor LDR, es medir la intensidad de luz que estan
recibiendo las plantas, con la finalidad de controlar y calcular la cantidad de horas de
iluminacion que estéas han recibido a lo largo del dia, es indispensable que no sea obstruido
por ningun obstaculo, por tal motivo y basados en la observacion del crecimiento de las hojas
del cultivo, se ha determinado ubicar el sensor lo mas cercano de la lampara de tal manera
que no sea cubierto por las grandes hojas de acelga. En la Figura 117 se puede observar una
hoja de acelga que ha crecido hasta la altura de la ldmpara y también la ubicacion del sensor

LDR junto a esta ultima.

Figura 117
Ubicacion del sensor LDR
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La disposicion de los actuadores es fundamental para que estos puedan regular y
afectar positivamente a todo el nivel de cultivo, por tal motivo a continuacion se detallan las

consideraciones tomadas para la instalacion de los mismo.

4.2.3.5. Instalacion Lamparas de crecimiento

Es importante que las plantas reciban la mejor iluminacion posible de las [amparas de
crecimiento, dado que el sistema disefiado se encuentra al interior de una vivienda, sin luz
solar, esto quiere decir que estas lamparas serén totalmente responsables de que las plantas
puedan realizar el proceso de la fotosintesis. La ubicacién de las lamparas debera cubrir la
zona de cultivo, por lo que se las ha centrado desde una vista superior y se ha tomado en
cuenta la hoja de datos del fabricante, donde se especifica que, para una altura de 40cm las
lamparas cubriran un area de iluminacion de 100cmx70cm lo suficiente para cubrir a un nivel

de plantacion.

Para instalar adecuadamente estas lamparas se ha realizado los célculos

correspondientes en base a las dimensiones de los materiales, las cuales se muestran en la

Tabla 29.

Tabla 29

Medidas del sistema vertical

COMPONENTE LONGITUD

Espacio Entre Niveles 55cm
Ancho Nivel 100cm
Fondo Nivel 40cm
Ancho Lamparas 30cm
Alto Lamparas 4cm
Fondo Lamparas 7cm
Margen Hasta el agujero para arnés 1.5cm

En base a estas medidas se ha trazado la Figura 117 que muestra una vista frontal de

las medidas de un nivel centrando la ldmpara a 35cm de cada uno de los lados del nivel, la
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Figura 118 una vista superior y la Figura 119 un triangulo rectangulo imaginario que se
forma de la proyeccion de una de las cuerdas del arnés, sobre el plano del limite superior del

nivel, donde dicha cuerda, es la hipotenusa.

Figura 118
Vista superior sistema vertical
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De esta Figura se obtiene la ecuacion 5

x22 = x12 + 182 ( 6

Donde “x2” es la proyeccion de la cuerda del arnés sobre el plano superior del nivel y
“x1” la distancia desde el un extremo del arnés hasta el punto donde esta ubicada la 1ampara

sobre ese mismo plano.

Figura 119 Vista lateral sistema vertical

De la Figura 119 se obtiene la ecuacion 6
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x,% = 302 — (55 — h)? (7

Donde “h” es la altura desde el sustrato de cultivo, hasta la ubicacion de las ldmparas.

Restando la ecuacion 6 de la ecuacion 5, y despejando “x1” se obtiene la ecuacion, y
con esto se sabe que se debe ubicar cada extremo del arnés a una distancia “35c¢m - x17, del

lado mas cercano del nivel, para ubicar la ldampara a una altura “h”.

x; = /302 — 182 — (55 — h)2[cm] = /576 — (55 — h)2[cm] (8

Como la hoja del fabricante menciona que se debe ubicar la lampara a una altura de
40cm para cubrir un area de 100cmx70cm, entonces reemplazando “h” en la ecuacion 8 se

obtiene:

x; =+/576 — (55 — 40)2 = V576 — 225 = V351 = 18.73[cm] (9

Por lo tanto, se debe ubicar cada extremo del arnés a:

35 —x;[cm] = 35 — 18.73 [cm] = 16.27 [cm] (10

Desde los laterales del nivel.

En la Figura 120, se muestra la ubicacion de uno de los extremos del arnés en el nivel
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Figura 120
Ubicacion arnés en el sistema vertical

4.2.3.6. Instalacion Ventiladores

Como ya se ha mencionado, los ventiladores, cumpliran la funcion de intentar
mantener la temperatura ambiental en los niveles, dentro del rango éptimo de crecimiento de
la acelga, basadas en las decisiones tomadas por el Nodo Central. Para ello es importante
ubicarlos de manera distribuida, por esto se los ha ubicado de manera equidistante entre si y
entre los laterales del nivel, al lado opuesto de la ubicacién del sensor de temperatura, de esta
manera se pretende que los ventiladores muevan todo el aire que envuelve las plantas para
mantenerlas frescas y también obtener lecturas mas acertadas del sensor. En la Figura 121 se
muestra como se planifico la instalacion de los ventiladores y su ubicacion real en el sistema

construido.

Figura 121
Ubicacion ventiladores
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4.2.3.7. Instalacion Sistema de Riego

El sistema de riego es fundamental para el desarrollo de las plantas, por tal razon se
ha instalado y elegido un método de riego, de facil implementacion, pero asegurando que
cada planta reciba un suministro de agua adecuado. A continuacién, se detalla el

procedimiento.

Se ha preparado un tramo de manguera de 3 metros, cuyos extremos se conectaron al
grifo de agua, el cual se mantiene abierto todo el tiempo, y el otro extremo a un acople de 1/2
pulgada en forma de “T”” hembra (observar Figura 122), al conectaron cada una de las
electrovalvulas. Al otro extremo de cada electrovalvula se ha conectado otro tramo de
manguera de longitud de 2 metros, cauterizando el extremo final de la misma y haciendo
pequefios orificios por los cuales se drena el agua que permite pasar la electrovalvula, a

presion.

Figura 122
Instalacion sistema de riego

Pensando en la instalacion del riego se ha construido las tapas laterales de cada nivel,
10 centimetros mas altas que la tapa frontal, con la finalidad de que sirvan de soporte a la
manguera que atraviesa el nivel, por la mitad de este, desde una vista lateral y que parte
conectada desde la electrovalvula, esto debido a que, si se la atraviesa a ras de suelo, se corre
el riesgo de tapar los orificios de drenaje con tierra. Los orificios se han ubicado cada 20 cm
en la parte inferior de como se instalo la manguera y se ha sujetado esta Gltima con grapas de

media pulgada para evitar se desorienten los orificios que idealmente apuntan hacia un surco
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que se ha formado con la tierra paralelamente a la manguera de riego, esto se observa en la

Figura 123.

Figura 123
Ubicacion ductos de riego

4.3. Pruebas de funcionamiento

Luego de haber culminado con la implementacion del sistema y obtener el disefio
final del mismo, cuya estructura de agricultura vertical y la integracion de los Nodos
Sensores, juntamente con los sensores y actuadores se puede apreciar en la Figura 124, con la
finalidad de garantizar el buen funcionamiento de los principales componentes del sistema,
en el presente apartado se ha realizado las pruebas de funcionamiento de estos. Para ellos se
determina la secuencia de pasos a seguir para realizar la prueba de cada componente y se

concluye el buen o mal funcionamiento de estos, a partir de los resultados obtenidos.

Figura 124
Sistema Final
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4.3.1. Pruebas de funcionamiento Nodo Central

El nodo central cumple con las siguientes funciones:

e Intercambio de informacion con los Nodos Sensores y con Firebase Realtime
e (Gestion de la comunicacion a través de MQTT
e Almacenamiento de datos localmente

e Control de flujos del sistema

Por tal motivo a continuacion se detallan las pruebas de funcionamiento de cada uno

de los componentes que hacen posible que estas tareas se cumplan.

4.3.1.1. Pruebas de funcionamiento de Red

El Nodo Central utiliza la red local, para el intercambio de informacion con los Nodos
Sensores, también es importante que este cuente con salida a Internet, para la comunicacion
Firebase Realtime. Las acciones realizadas para verificar el funcionamiento de red del Nodo

Central han sido las siguientes:

1) Verificacion de la IP estatica asignada a la interfaz inalambrica en el apartado 3.4.11.

2) Verificacion de la conexidn a Internet.

En la Figura 125 se muestra la verificacion del paso 1, en una terminal de linea de
comandos del Nodo Central, emitiendo el comando “ifconfig wlan0”, la segunda linea de
salida de este comando indica la direccion IP “192.168.88.150”, por lo que dicha verificacion
ha sido exitosa. Asi mismo, en la Figura 126, se muestra la verificacion de conexion a
Internet a través de la herramienta “ping”, haciendo un test sobre el dominio de Google
“www.google.com”, la respuesta es exitosa teniendo una respuesta a un tiempo de
aproximadamente 80ms, por lo cual se concluye el correcto funcionamiento de Red en el

Nodo Central.
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Figura 125
Verificacion direccion IP Nodo Central

Figura 126
Vificacién de conectividad a Internet Nodo Central

4.3.1.2. Pruebas de funcionamiento Broker MQTT

A nivel de aplicacion, el Nodo Central, intercambia la informacion con los Nodos
Sensores a través del protocolo MQTT, para esto es fundamental que se cuente con un Broker
MQTT, y como se ha mencionado al inicio de este apartado, también este Broker, es un

servicio del mismo Nodo Central. Las verificaciones realizadas han sido:

1) Suscripcion a un topic de prueba
2) Publicacion de mensajes

3) Recepcion de mensajes

Para la suscripcion de mensajes MQTT a través de topics, se ha utilizado la terminal
de linea de comandos del Nodo Central y el comando “mosquitto_sub -d -t testTopic”, el cual
hace uso de la herramienta “mosquitto_clients” el parametro “-t”, permiten especificar el
nombre del topic al que se suscribe, en la Figura 127 se puede observar la salida que
proporciona este comando, y como se puede observar en la dltima linea nos muestra el
mensaje de “Suscribed”, y la terminal queda a la escucha de los mensajes gracias al

parametro “-d”.
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Figura 127
Prueba de suscri pcion MQTT

i@raspberrypi: m 1itto_sub -d -t testTopi

Abriendo una nueva pestafia en la terminal de linea de comandos se ha emitido el
comando “mosquitto_pub -d -t testTopic -m ‘Hello World!’”, este comando publica el

mensaje “Hello World!” en el topic “testTopic”, la salida de este comando se aprecia en la

Figura 128.

Figura 128
Prueba de p_lJupILiLg:lacién MQTT

Tan VRV | ¥ L ) | '_\.}'UULI

pi@raspberr...

pl@raspberrypi:
Client (n ) s

pl@raspberrypi:

La Figura 129 muestra el contenido de la primera pestafia de la terminal de la linea de
comandos, después de haber publicado el mensaje de prueba, se puede apreciar dicho
mensaje en la dltima linea, precedido de un mensaje que indica que ha recibido un mensaje

del cliente “null”.

Figura 129
Verificacion de recepciéon MQTT

pi@raspberr ...

pi@raspberrypi:
Client (null) s
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Por tanto, se ha verificado el funcionamiento adecuado del Broker MQTT.

4.3.1.3. Pruebas de funcionamiento de la Base de Datos local
Cuando el nodo central reciba los datos de los Nodos Sensores, los almacenara en la
Base de Datos MySql, para verificar el funcionamiento de este servicio se ha realizado los

siguientes pasos:

1) Conexion a la base de datos a través del cliente MySql instalado en el Nodo Central.

2) Ejecucion de consulta simple, que muestre las tablas de la Base de Datos.

Para la conexion a la base de datos se ha utilizado el comando “mysql -u root -p
smart-urban-farm”, la bandera “-u”, permite especificar el usuario con el que se conectara a la
base de datos indicada después de la bandera “-p”, luego se proporciona la contresena ligada

al usuario especificado, y se muestra una salida como en la Figura 130.

Figura 130
Prueba de conexion a la base de datos MySq

Archivo Editar Pestanas Avuda

Commands end with ; or \g
+debllul Raspbian 11

e, MariaDB Co -ation Ab and others.

ear the current input statement.

Una vez que MySql ha aprobado la conexion a la base de datos indicada, se ha
emitido la consulta “SHOW TABLES;”, esto muestra las tablas existentes, asi como se

observa en la Figura 131.
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Figura 131
Prueba de comando SQL

» |SHOW TABLES:

4 rows 1n set (0.883 :

Basandose en los resultados, sin haber tenido ningln inconveniente y obteniendo la
salida esperada de la consulta, se concluye un correcto funcionamiento de la Base de Datos

local.

4.3.1.4. Pruebas de funcionamiento Node-RED

La I6gica de procesos del sistema en general es controlada por el Nodo Central a
través de Node-RED, en donde previamente se han definido dichos procesos a través de
flujos, por tal motivo, Node-RED se convierte en el ntcleo de funcionamiento del sistema,

los pasos realizados para verificar el funcionamiento de esta herramienta son:

1) Verificacion de la comunicacion MQTT.
2) Verificacidn de la comunicacion con la Base de Datos.
3) Verificacion del algoritmo de clasificacion.

4) Verificacion de la comunicacion con Firebase Realtime,

Para la verificar el funcionamiento se ha agregado un nuevo flujo, al que se ha
Ilamado pruebas, a este se le ha agregado simplemente los nodos de interés, conectados a un

nodo “debug”, para que permita visualizar los resultados.

En la Figura 132 se ha agregado un nodo MQTT de entrada, el cual se ha suscrito al

topic “testTopic”, y un nodo “debug”, interconectados entre si. Paralelamente se ha emitido el
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comando utilizado en el apartado 4.3.1.2, para enviar un mensaje de prueba, y en la ventana

de “debug” de Node-RED, se puede observar dicho mensaje impreso.

Figura 132
Prueba de recepcion de mensajes MQTT en Node-RED
Pruebas P+ - ¥ debug i@ ||| | & -

T current flow ~ @al ~

TENZ0LE, 1228:08 AN node: ZTH58CTaYE Bdd1

testTopic : msg payload : sting[12]

Para comprobar la base de datos se agrega un nodo “timestamp”, que ejecute una
consulta a la base de datos local, a la vez que coloca un conjunto de datos ambientales de
prueba, a la entrada del nodo de clasificacion, este flujo y sus resultados se aprecian en la

Figura 133.

Figura 133
Prueba de clasificacién de datos Node-RED

T current flow ~ @al ~
Resultados consulta

12372 10:24:27 B node: 2ecfclded
ala base de datas 232022, 10:24:27 PM node: 2ecic2dblec 140

HOW TABLES: - msg.payhoad : amay(4]

] : =
Mode de prediccion -
Al -} opject

Tables_in_smart-urban-farm: "entrenamiento”
*1: object
e Tables_in_smart-urban-farm: "etiguetas”
DTC PREDICTOR = | -
w2 ohject

B done

.S Tables_in_smart-urban-farm: "historial”
B CK Tables_in_smart-urban-farm: "niveles
. - Fsultados de

predicted - msg.paylead : array(2]
MNodo de MySql prediccidn

P[o15, 18 ]

4.3.2. Pruebas de funcionamiento del Nodo Sensor
La principal funcion del Nodo Sensor es la de enviar los datos tomados por los
sensores a el Nodo Central y de recibir una respuesta de este ultimo, después de que haya

clasificado estos datos, por lo tanto, se puede decir que la principal funcién de este
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componente es la de enviar y recibir datos. EI Nodo Sensor envia y recibe esta informacion a
través de la red Wifi y el protocolo MQTT, por este motivo a continuacion se han realizado

las pruebas de funcionamiento de estos protocolos.

4.3.2.1. Pruebas de funcionamiento conectividad Wifi
Los pasos seguidos para verificar el funcionamiento de la conectividad Wifi en el

Nodo Sensor han sido los siguientes:

1) Conexion del Nodo Sensor al IDE de Arduino.
2) Imprimir la direccion IP obtenida de conexion a la red Wifi, a través del monitor serial.

3) Test de comunicacion desde PC.

Al conectar el Nodo Sensor al IDE de Arduino a traves del puerto COM asignado por
la PC, se puede visualizar, como en la Figura 134, que mientras el Nodo Sensor realiza la
conexion con el AP Wifi imprime una secuencia de puntos, una vez que estable el enlace

imprime un mensaje con la direccion IP que ha obtenido.

Figura 134
Prueba de conectividad WiFi Nodo Sensor
e COMS

22:57:07.205 =2 suuvnne
22:57:10.5%40 ->» WiFi connected - ESP TP address: 192.168.358.213

Utilizando la herramienta “ping” en una terminal de comandos y haciendo el test a la
direccion IP obtenida, se ha obtenido una respuesta exitosa, como se puede observar en la

Figura 135.



158

Figura 135
Prueba de conectividad de red Nodo Sensor

C:\Use Admir >ping 192 213

C:\Users\Admin>_

4.3.2.2. Pruebas de funcionamiento de MQTT

Pasos para la verificacion del funcionamiento del protocolo MQTT:

1) Conexion del Nodo Sensor al IDE de Arduino.
2) Imprimir mensaje de conexion, a través del monitor serial.

3) Imprimir a través del monitor serial, cuando se reciba un mensaje MQTT.

De la misma manera que en el anterior apartado, se ha impreso en el monitor serial,
una vez que se ha establecido la conexién con el Broker MQTT, un mensaje dando aviso de

esto, Figura 135.

Figura 136
Prueba de conectividad MQTT Nodo Sensor
23:04:36.420 - s.nnaan

23:04:40.144
3:04:40.144

g2.loc.o0)213

> Attempting MOTT connection...connected

[l

Nuevamente en la Figura 137 se ha hecho uso del comando “mosquitto_pub”, desde
la terminal del Nodo Central, y a modo de ejemplo, jse ha publicado ¢l mensaje “Hello
World!” en el topic “level2/lamp” que corresponde a uno de los topics que esta suscrito el
Nodo Sensor del nivel 2,y en la Figura 138, se puede apreciar como el IDE de Arduino

imprime en el monitor serial dicho mensaje.
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Figura 137
Prueba de envio de mensaje MQTT al Nodo Sensor

CoO pup -4 - Lewve

Figura 138
Prueba de recepcion de mensaje MQTT Nodo Sensor

SdallF e dUaEaEY T awwmm o

23:04:40.144 -> WiFi connected - ESP IF address: 192.168.85.213
23*04=40.144 _M\rinﬂ MOTT ~omeo g o P |
3:22:19.1%% 4 Ha llegado un mensalje del topic: levelZ/lamp. Mensaje: Hello world!

| %]

4.3.3. Pruebas de funcionamiento de los sensores

Los sensores toman los valores de las variables ambientales en tiempo real, de tal
manera gque aportan con la informacidn cuantitativa del estado actual del sistema, para que el
Nodo Central tome estos valores y los clasifique de una manera cualitativa, si los valores de
los sensores estan distorsionados, es muy probable que el Nodo Central solicite acciones
incorrectas con respecto a los actuadores, por tal motivo es sumamente importante verificar
que los valores que el Nodo de cada nivel lee de los sensores, sea coherente con el estado real

del sistema. Para verificar el estado de los sensores se ha realizado los siguientes pasos:

1) Puesta en funcionamiento de los Nodos Sensores.
2) Envio de datos leidos al Nodo Central.
3) Impresion de valores recibidos en el Nodo Central.

4) Verificacion de valores.

Para facilitar el proceso de verificacién, se ha hecho uso del Nodo Central, debido a
gue con los sensores instalados dentro de la estructura base, se torna un poco complicado la

conexioén directa del Nodo Sensor a la PC.

En la Figura 139 se muestra un flujo que consta de dos nodos, uno correspondiente a

MQTT de suscripcion, y a la salida de este un nodo de “debug”, al nodo MQTT se lo ha
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suscrito al topic “level2/sensors”, el corresponde al topic sobre el cual el Nodo del nivel 2,
enviara la trama de datos de los sensores, y en la parte derecha se muestra la impresion de los

valores recibidos separados por el caracter.

Figura 139
Prueba de lectura de sensores desde Node-RED

T current flow - Q=

12:42:34 AM  node: 8379db3ch3d1bf32

& 1 "2 88;566;611
Sensores del Nivel2 msqg.paylead 124 243:33AM node: 8379db3ch3d 132

Valores de los sensores: =i
Temp, HumR, Lum, HumS1, HumS2

4.3.4. Pruebas de funcionamiento de los actuadores

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, los actuadores son parte
fundamental del sistema, ya que estos permitiran modificar en cierto grado el estado de las
variables ambientales del entorno, tendiendo asi a mantener un ambiente automatizado y
controlado gracias a la clasificacion de los datos del algoritmo de aprendizaje, la verificacion

del funcionamiento se la ha realizado con los siguientes pasos:

1) Puesta en funcionamiento de los Nodos Sensores.
2) Envio de activacion de lamparas desde el Nodo Central.
3) Envio de activacion de ventiladores desde el Nodo Central.

4) Envio de activacion de electrovalvula desde el Nodo Central.

Para enviar la orden de activacion de cada uno de los actuadores, desde el Nodo
Central, se ha definido tres pequefios flujos, los cuales se observan en la Figura 140, que
envian cada uno el comando de activacién de un actuador y dentro del codigo de

implementacién de los Nodos Sensores, se ha suscrito a un topic correspondiente a cada uno
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de los actuadores, y cuando reciba un mensaje enviara la sefial correspondiente, a sus pines

digitales de salida.

Figura 140
Flujo de prueba para activacion de actuadores Node-RED
] o a
fimestamp = — function i Lampara Nivel2
. ] ] ]
fimestamp  — function —A Electrovalvula Nivel2
: ] & ]
fimestamp  — function et Ventiladores Nivel?

En las Figuras 141, 142 y 143 se puede apreciar la manguera suspendida en la mitad
del nivel, sefialado con una flecha el orificio a través del cual se drena el agua una vez
activada la electrovalvula y el chorro de agua que se desprende en ese momento, asi también
se aprecian los ventiladores en rotacion y las lamparas una vez que han sido encendidas,

respectivamente.

Figura 141
Verificacion de activacion de sistema de riego

~ e

Figura 142
Verificacion de activacion de sistema de ventilacion
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Figura 143
Verificacion de activacion de sistema de iluminacion

4.3.5. Pruebas de funcionamiento aplicacién movil

La funcion principal de la aplicacion movil es la de permitir al usuario final
interactuar con el sistema, de tal manera que él pueda leer de manera facil y sencilla los datos
que se estan obteniendo de los sensores en tiempo real y también interactuar directamente con

los actuadores, en caso de necesitarlo. Se han realizado los siguientes pasos de verificacion:

1) Puesta en funcionamiento de los Nodos Sensores.

2) Puesta en funcionamiento de los flujos de Node-RED
3) Navegacion entre pantallas.

4) Verificacion de gréaficas y estado actual del sistema.

5) Activacion/Desactivacion remota de los actuadores

En la Figura 144, se muestra una captura de la pantalla de monitoreo de luminosidad,
cuyos valores se ha constatado paralelamente con los valores que llegan a Node-RED,
obteniendo un resultado satisfactorio. Se puede observar en la parte superior, en color verde
el ultimo valor leido, correspondiente al nivel 1y en color azul el correspondiente al nivel 2,
seguidamente se encuentra una grafica con los ultimos valores que han llegado hasta la
aplicacion, con su respectiva marca de tiempo y por Gltimo la descripcion de la etiqueta

asignada por el algoritmo de aprendizaje.
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Figura 144
Verificacion de lectura de datos desde la aplicacion movil
Monitoreo de luminosidad valores actuales
uminosidad vs hora (HH-mm:ss _‘r"
A

Nrvel 1. 6353 34 Nivelz. 5558 82
— —

— 3

3000 Grafica de los datos en el Hempo

L 1 .' o LoD L o
R L [ - e

Estado Actual : Estado actual del sistema

Nivel1 determinado por el

TEMPERATURA ALTA - FALTA DE HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO

Nivel2 -

TEMPERATURA ALTA - FALTA DE HORAS LUZ - SUFICIENTE HUMEDAD DEL SUELO

4.4. Analisis de resultados

En el presente apartado se detallan los resultados del andlisis de la red Wifi obtenidos
del Sistema auténomo de monitoreo y control de condiciones ambientales, los resultados de
produccidn en este ambiente controlado, asi como los obtenidos al realizar el cultivo de las
mismas hortalizas en un ambiente no controlado, se ha realizado un analisis minucioso a
nivel productivo de las plantas, y para concluir se realiza un analisis comparativo entre las
dos metodologias, en virtud de cumplir el objetivo final del presente proyecto. Por
recomendacion del experto en agricultura, el Ing. agrénomo Clemente Alvarado, se ha
determinado realizar la cosecha de la acelga mediante la recoleccion de hojas, para esto se ha
realizado mediciones semanales del crecimiento de las hojas y la variacién de la frondosidad

de las plantas a lo largo del tiempo.

Tambien es importante mencionar que para el dia 1, todas las plantas cuentan con un

tamario promedio de 4cm y una frondosidad de 4 a 5, por planta.

En la Tabla 30 se muestra la nomenclatura utilizada para cada zona de cultivo, con las

que se trabaja en los siguientes subapartados.
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Tabla 30
Nomenclatura para mencién de plantas y ambientes
Codigo Referencia

NO-X Planta N° X ambiente no controlado
N1-X Planta N° X ambiente controlado nivel 1
N2-X Planta N° X ambiente controlado nivel 2

También en la Figura 145, se ilustra una vista superior de uno de los niveles de la

estructura vertical, y la numeracion utilizada parta cada una de las plantas.

Figura 145
llustracién de distribucion de plantas en cada nivel

NY-1 NY-2 NY-3 NY-4 NY-5

NY-6 NY-T NY-8 NY-90 “NY-10

4.4.1. Anélisis de la red

Para este analisis, se ha tomado en cuenta el tamafio de las cabeceras de cada uno de
los protocolos de red utilizados, esto con la finalidad de calcular el tamafio total de los
paquetes y tomando en cuenta los pardmetros de capa fisica, también el tiempo que
permanecen en el medio, en este caso el aire. También se ha realizado capturas con un sniffer
de red, en este caso Wireshark, el cual nos ha permitido capturar el trafico inalambrico del
sistema, configurando el adaptador de red Wifi en modo monitor. A continuacion, se detalla
el analisis por cada uno de los protocolos utilizados y concluyendo al final con los calculos

correspondientes.
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e Cabeceras MQTT

Como se ha revisado en el Capitulo 11, se sabe que MQTT cuenta de 3 partes

fundamentales que componen su cabecera, estas son:

e Cabecera Fija (Fixed Header)
e Cabecera Variable (Variable Header)

e Carga util (Payload)

La cabecera fija de MQTT puede contener de uno a cuatro bytes, dependiendo del
campo “tamafio restante”, la cabecera variable podra contener dos campos: “Topic Name” y
“Packet Identifier”. Y la carga Util transportara el contenido del mensaje que se envia a través

de MQTT.

Para el caso de estudio, se ha capturado uno de los mensajes transmitidos por uno de
los nodos sensores, el cual contiene los datos adquiridos por los sensores en ese momento. En
la Figura 146, se puede apreciar dicho mensaje en la interfaz del sniffer de red, en este se

indica las diferentes partes de las cabeceras MQTT que se menciono anteriormente.

Figura 146
Cabeceras MQTT - Wireshark
Mo. Time Source Destination Protocol Length Info
o =TS TEr AT TErT AR AT, T TR
18127 39.930870 192.168.88.212 192.168.88.15@8 MOTT 141 Publish Message [levell/sensors]
Iolog Ao oA aco IO oo oo Lo IO leo oo 3o Mo EF-Y Dbl L & Ll W 1
o T

Frame 18127: 141 bytes on wire (1128 bits), 141 bytes captured (1128 bits)

IEEE 8@2.11 Data, Flags: .p.....T

Logical-Link Control

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.88.212, Dst: 192.168.88.150

Transmission Control Protocol, Src Port: 63382, Dst Port: 1883, Seq: 81, Ack: 22, Len: 53
V110 Telemetry Transport Profocol. Publish Messgee
¥ Header Flags: @x3@, Message Type: Publish Message, QoS Level: At most once delivery (Fire and Forget)
8811 .... = Message Type: Publish Message (3)
. @... = DUP Flag: Not set

= QoS Level: At most once delivery (Fire and Forget) (@)

....... @ = Retain: Not set
Msg Len: 51
Topic Length: 14
Topic: levell/sensors |t ARIABLE HEADER

[flessage: 52342e32353b39342e305030513052342e30303031303054.. |- PAYLOAD

FIXED HEADER

En este caso se tienen los siguientes valores para los datos de MQTT.
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Calculo de cabeceras de MQTT
Seccion Tamario (Bytes)

Cabecera Fija 4
Cabecera Variable 14
Carga util 35

Total 53
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Como se puede observar tanto en la Figura 146 y Tabla 31, se ha tomado cada uno de

los tamafios correspondientes a cada seccion de la cabecera MQTT, teniéndose un total para

este caso, de 53 bytes.

e Cabeceras TCP

Generalmente la cabecera del protocolo TCP, tiene un tamario de veinte bytes, a no

ser que se utilice el campo “OPTIONS”, con el cual puede llegar a un tamafio maximo de
sesenta bytes. En la Figura siguiente, se muestra los campos de la cabecera del segmento

TCP, para el mismo mensaje anteriormente analizado en MQTT.

Figura 147
Cabeceras TCP - Wireshark

Ma. Time Source Destination Protocal
8317 27.778562 192.168.88.150 192.168.88.212 MQTT
18127 39.930070 192.168.88.212 192.168.88.150 MQTT
18167 48.845459 192.168.88.158 192.168.88.212 MQTT

141 Publish Message [levell/sensors]
186 Publish Message [levell/fan]

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.88.212, Dst: 192.168.88.150

v Transmission Control Protocol, Src Port: 63382, Dst Port: 1883, Seq: 81, Ack: 22, Len: 53
Source Port: 63382
Destination Port: 1883
[Stream index: @]
[TCP Segment Len: 53]
Sequence number: 81 (relative sequence number)
Sequence number (raw): 6598
[Next sequence number: 134 (relative sequence number)]
Acknowledgment number: 22 (relative ack number)

Cknowledgment number
2181 .... = Header Length: 28 bytes (5)
Flags: BxB18 (PSH, ACK)

Window size walue: 2123

[Calculated window size: 2123]

[Window size scaling factor: -2 (no window scaling used)]
Checksum: @xedd4 [unverified]

[Checksum Status: Unverified]

Urgent pointer: @

[SEQ/ACK analysis]

e temeT
TCP payload (53 bytes)
[PDU Size: 53]

¥ MQ Telemetry Transport Protocol, Publish Message

Uosdar Elamcs Guif Maccama Tuma: Duhlich Moccsma  AnC lawals A+ mact anca Aalivems (Eima and Eaematt
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De la figura anterior se puede rescatar los puertos de origen y destino, que como en
este caso se esta enviando los datos MQTT, desde el Nodo Sensor, hasta el Broker, el puerto
de destino es el configurado por el protocolo, por defecto, es decir, el puerto “1883”, por su
parte el puerto de origen es el “63302”, el cual practicamente es un aleatorio, selececcionado
por el Nodo Sensor. También se puede observar como el campo “Header Length”, nos indica

el tamafio de la cabecera TCP, el cual muestra claramente, es de 20 bytes.

En la Tabla 32, se observa el tamario total del segmento TCP, sumando los datos de

MQTT.
Tabla 32
Calculo de cabeceras TCP
Seccion Tamafo (Bytes)
Cabecera TCP 20
Datos MQTT 53
Total 73

e Cabecera IPV4

Al igual que en el caso de TCP, generalmente la cabecera IPV4 tiene un tamarfio de 20
Bytes, a no ser que se utilicen los campos de “OPTIONS”. En la Figura 148 se muestra los
campos de la cabecera IP, en donde se pueden destacar las IP de origen y destino, asi como el

protocolo de capa superior (en este caso TCP), asi como el tamafio total del paquete IP.
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Figura 148
Cabeceras IPV4 - Wireshark
Mo. Time Source Destination Protocol Length Info
BE R TR T IOATENT T T PiTERETpOTSE
10127 39.938870 192.168.88.212 192.168.88.158@ MQTT 141 Publish Message [levell/sensors]
- Bt e

Frame 18127: 141 bytes on wire (1128 bits), 141 bytes captured (1128 bits)
IEEE 8@2.11 Data, Flags: .p.....T
Logical-Link Control
v Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.88.212, Dst: 192.168.88.158
@188 .... = Version: 4
.. 8181 = Header Length: 28 bytes (5)
Difd tiatad IV Field: @x@@ (DSCP: C5@, ECN: Not-ECT)
Total Length: 93
EntiTlcation: Bx 34)
Flags: exeees
Fragment offset: @

g
Protocol: TCP (6)

Header checksum: @xstbd [validation disabled]
; ified]

Source: 192.168.88.212

Destination: 192.168.88.15@
Transmission Control Protocol, Src Port: 63382, Dst Port: 1883, Seq: 81, Ack: 22, Len: 53
¥ MQ Telemetry Transport Protocol, Publish Message

Y a continuacion se muestra la Tabla 33, que contiene el tamafio total del paquete IP,

sumando la cabecera de IPV4 y el segmento TCP.

Tabla 33
Calculo de cabeceras IPV4
Seccion Tamafio (Bytes)
Cabecera IPV4 20
Segmento TCP 73
Total 93

e Cabeceras 802.11g

El protocolo 802.11 define las dos capas mas bajas del modelo OSl, y a su vez divide
estas capas en subcapas, para el caso de la capa enlace de datos, define las subcapas: LLC y

MAC; en cuanto para la capa fisica o también conocida como PHY, define: PLCP y PMD.

Para el caso de la capa LLC, 802.11 define una cabecera con un tamafio de 8 bytes,
con los campos que permitiran gestionar la logica de control de acceso al medio, en la Figura

149, se muestran los datos de dicha cabecera.



Figura 149
Cabecera 802.11 LLC - Wireshark
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Mo. Time: Source Destination
8317 27.778562 192.168.88.158 192.168.88.212
18127 39.93@678 192.168.88.212 192.168.88.158
18167 48.845459 192.168.88.158 192.168.88.212

Protocol
MQTT
MQTT
MQTT

Length Info
92 Ping Response
141 Publish Message [levell/sensors]
106 Publish Message [levell/fan]

I5E—S0atlDad 5l

Frame 18127: 141 bytes on wire (1128 bits), 141 bytes captured (1128 bits)
=

& P
v Logical-Link Control

DSAP: SNAP (@xaa)
SSAP: SNAP (@xaa)
v Control field: U, func=UI (Bx@3)
@@a. @a.. = Command: Unnumbered Information (@x@e)
...... 11 = Frame type: Unnumbered frame (@x3)
Organization Code: @@:80:8@ (Officially Xerox, but
Type: IPv4 (@x03@8)

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.88.212, Dst: 192.168.88.158
Transmission Control Protocol, Src Port: 63382, Dst Port: 1883, Seq: 81, Ack: 22, L

E EIEI’IIEEI")Ir I"EI"IS[JOI"E pl"OEOCOI) PUBLL1sF 'ESSEgE

Tabla 34
Céalculo de cabeceras 802.11 LLC

Seccion Tamanio (Bytes)

Paquete IP 93
Cabecera LLC 8

Total 101

1 53

La siguiente cabecera por analizar es la cabecera MAC de 802.11, la cual como se ha

mencionado anteriormente, tiene diferentes campos los cuales se pueden apreciar en la Figura

150.

Figura 150 Cabecera 802.11 MAC - Wireshark

v IEEE 8@2.11 Data, Flags: .p.....T
Type/Subtype: Data (@x@@2e)
Frame Control Field: @x@8341

Source address: Espressi_c7:98:61 (ad4:cf:12:c7:908:61)
BSS Id: Routerbo_8@:b5:db (74:4d:28:80:b5:db)

STA address: Espressi_c7:9@:61 (ad4:cf:12:c7:908:61)

= Fragment number: @

1el@ 1811 18el ....|= Sequence number: 2745

CCMP parameters [ l——

encriptacion

.6@@ @020 @011 118@ = Duration: 6@ microseconds I
Receiver address: Routerbo_S_B:bS:db (74:4d:28:88:b5:db)
Transmitter address: Espressi_c7:98:61 (ad4:cf:12:c7:98:61)
Destination address: Raspberr_db:6e:76 (b8:27:eb:db:Ge:76)

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.88.212, Dst: 192.168.88.158
Transmission Control Protocol, Src Port: 63382, Dst Port: 1883, Seq: 81, Ack: 22, Len: 53

Es importante mencionar que la cabecera MAC, tiene un tamario de 30 bytes, no

obstante, la suma total entre los datos, y dicha cabecera, suman un total de 145 bytes, esto
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debido a la encriptacion de los datos, mediante el protocolo 802.11i y el campo FCS, que se

agrega al final de la PSDU.

Tabla 35
Calculo de cabeceras 802.11 - MAC
Seccion Tamafio (Bytes)
Datos encriptados 111
Cabecera MAC 30
FCS 4
Total 145

En la Figura 151, se muestra una captura de pantalla de Wireshark, después de haber
aplicado un filtro para obtener informacion de los paquetes capturados del primer nodo, entre
los cuales se ha podido encontrar las tramas que contienen informacion de las cabeceras
PLCP. Dentro de esta informacion se pueden encontrar diferentes parametros importantes

como lo son:

e El protocolo de capa de PHY: 802.11g

e El canal utilizado, juntamente con la frecuencia central: Canal 1y 2412Mhz
e Latasa de transferencia utilizada: 6Mbps

e Lamodulacion utilizada: OFDM

e La potencia de la sefial: -9dbm

e El tamafio de la cabecera: 26 Bytes

e Banderas de informacion extra



Figura 151
Cabeceras 802.11 capa PHY - Wireshark

171

|mqtt
Mo, Time: Source Destination Protocol Length Info
T3C5 19. 12011 T0Z.165. 88,86 TOZ. 168.88. 150 T TIT PUBIISN MEssape |1eVell/actuatorss Lamp
1898 11.8084586 192.168.88.86 192.168.88.158 MQTT 171 Publish Message [levell/sensors]

Frame 1898: 171 bytes on wire (1368 bits), 171 bytes captured (1368 bits)
¥ Radiotap Header w@, Length 26
Header revision: @
Header pad: @
Header length: 26
Present flags
MAC timestamp: 572338777
£l s Bl

Data Rate: 6.8 Mb/s
Channel frequency: 2412 [BG 1]

Channel flags: @x@@c@, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM), 2 GHz spectrum

Antenna signal: -9dBm
Antenna: 1
RX flags: @xgeee
v 802.11 radio information
|PHY type: 882.11g (ERP) (5) |
Short preamble: False

r' Yy
Data rate: 6.8 Mb/s

Channel: 1

Frequency: 2412MHz

signal strength (dBm): -9dBm

Tt AT
[Duration: 228ps]

IEEE 8@2.11 Data, Flags: .p.....TC

Logical-Link Control

Tabla 36
Calculo de la longitud de la trama
Seccion Tamafio (Bytes)

PSDU 145

Tail 0.75

Cabecera PLCP 5

Total 150.75

e Calculo del tiempo de las tramas en el aire

Para una tasa de datos de 6Mbps, 802.11g hara uso de BPSK y OFDM, teniéndose

una tasa de codificacién de 1/2. Se ha tenido un total de 150.75 bytes, lo que equivale a un

total de 1206 bits. Sabiendo que cada simbolo OFDM a una tasa de datos de 6Mbps, codifica

24 bits de datos por simbolo, se tendria un total de:
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#Simbolos_OFDM = 1206/24 =51 (11

Segun (Soto, 2011), la duracion de cada simbolo OFDM es de 4us, sabiendo que
también que la duracion del predmbulo es de 16us, se puede calcular el tiempo de la trama en

el medio (el aire), es:

TiempoAire =4 %51+ 16 [us] = 220[us] (12

Valor que también coincide con los datos que Wireshark muestra en la Figura 152.

Figura 152
Duracion de la trama - Wireshark
[ [matt
Mo. Time Source Destination Protocol Length Info
T395 19. 120115 I92.168.068.86 _ 19Z.168.85.150 TIOT T TET POBLILISN NEssape [1evell/actiators
| 1898 11.884586 192.168.88.86 192.168.88.150 MQTT 171 Publish Message [levell/sensors]

Antenna: 1
v RX flags: exeeee
Ceea s saaa e . ..B. = Bad PLCP: False
Vv 802.11 radio information
PHY type: 8@2.11g (ERP) ()
Short preamble: False
Proprietary mode: None (@)
Data rate: 6.8 Mb/s
Channel: 1
Frequency: 2412MHz
igoal cicangih (dRgl: _0dng
TSF timestamp: 572338777
' [Duration: 22@ps]
[Preamble: 2@us]
s
[Start: 572338557us]

e Calculo del Throughput

Se entiende que el Throughput, no es mas que la relacion entre los datos Utiles y el
tiempo de transmisidn, para el caso de estudio, los datos intercambiados, son relativamente
cortos en comparacion con las cabeceras que se insertan para poder hacer posible la
comunicacion, sin embargo, es de mucho valor tener en cuenta dicho parametro como una

buena practica en el analisis de redes.

Anteriormente se ha calculado, el tiempo que utiliza uno de los Nodos Sensores, al

enviar los datos tomados del ambiente controlado, hasta el Nodo Central, se ha tomado este
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ejemplo, dado que es la mayor cantidad de informacion que se transmite de un Nodo, hacia el
otro. Teniendo en cuenta que el tiempo de transmision ha sido, de 220us y se considera carga
atil al campo “Payload” y “Topic Name”, del protocolo MQTT, se tiene una carga Util con un

total de:

CargaUtil = Payload + Topic = 35 + 14 [bytes] = 49 [bytes] (13

Por lo tanto, el valor del Throughput, para este caso, sera de:

Throughput = 49[bytes] * 8[bits/byte]/(220[us]) = 1.78[Mbps] (14

e Verificacién en el software de simulaciéon MATLAB

Con la ayuda del software de simulacion, se ha verificado el calculo previamente
realizado, en el cual se ha determinado que el tiempo que ocupan las tramas en el aire,
Ilevando la informacion de uno de los Nodos Sensores, hacia el Nodo Central, a través del
protocolo 802.11g con una tasa de transmision de 6Mbps, es de aproximadamente 220us, la
herramienta utilizada para dicha simulacion dentro de Matlab, ha sido “wlan waveform
generator”, a la cual se le ha introducido los parametros mencionados, esto se puede apreciar

en la Figura 153.

Figura 153
SlmuIaC|on de la sefial 802.11g

- mfhl.‘\uﬁﬂt‘w” IWI‘M:J.IUW‘W ‘{h‘fﬂ‘f " ‘Mhﬁ‘“ﬁ'-m’i” Ilmww
2 ‘ { : :
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4.4.2. Analisis de resultados en el ambiente no controlado

Para lograr resultados aceptables en el ambiente no controlado, se ha tenido que
esperar un lapso de aproximadamente 70 dias de crecimiento de los cultivos y poder
cosecharlos para el consumo. En la Figura 152 se muestra una fotografia del tamafio de una
de las hojas del cultivo en el ambiente no controlado, después de aproximadamente 9
semanas de crecimiento, del cual se ha obtenido una medicion de aproximadamente 23cm de

largo y 13 cm de ancho.

Figura 154

Medicion longitud de la h_‘Q' en el ambiente no contro_lado

1 S

T s

Figura 155

Plantas en el ambiente no controlado
< - y ?. s, ) e

De la anterior Figura se puede apreciar que el producto crece en buenas condiciones,
sus hojas tienen un color verde oscuro que dan la sensacion de frescura del vegetal, ademas

de pequefias ondulaciones caracteristicas de la acelga.
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4.4.2.1. Tamafo

En la Figura 156, se muestra el grafico resultante de la tabulacion de los resultados
obtenidos de las mediciones semanales del tamafio de las hojas de las plantas cultivadas a
través de una metodologia tradicional, es decir un ambiente no controlado, el eje horizontal se
tienen enumeradas del 1 al 10, las semanas transcurridas durante el analisis de crecimiento,
por tanto, en el eje vertical se tiene la longitud alcanzada, en centimetros, por las hojas de las

plantas, correspondiente a cada semana.

Figura 156
Crecimiento de las hojas en el ambiente no controlado

Tamafio de hojas - ambiente no
controlado

w
o

=@ NO0-1

N
(€]

NO-2
NO-3

N
o

NO-4
=@ N0-5

=
o

=@=N0-6
=@ NO-7

Centimetros (cm)

=@=N0-8

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =—@=NO9
Semana e=@=N0-10

En el lado derecho del grafico anterior se puede observar las etiquetas de cada una de
las plantas cultivadas en el ambiente no controlado, cada una con el color que la representa en
la gréfica de crecimiento, de esta Ultima se puede observar a simple vista se puede observar

un crecimiento uniforme entre las plantas, ademas de que tiene una tendencia lineal.

4.4.2.2. Frondosidad
De la misma manera que en el analisis del tamafio de las hojas de las plantas, se ha

verificado semanalmente, el nimero de hojas que brotan de las mismas, a este parametro se
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lo conoce como frondosidad y en el eje vertical de la Figura 157 se muestra esta variacion
con respecto al tiempo, en semanas, por cada una de las plantas. Debido a que, durante el
transcurso de las diez semanas, no se ha tenido cosechas intermedias, la variacion de la
frondosidad no es muy pronunciada, siendo las bajas notables de este parametro, debido a la
muerte de algunas hojas, ocasionada por las condiciones climaticas a las que se expone el
cultivo, haciendo énfasis en el exceso de luminosidad y las altas temperaturas, la humedad
del suelo también es afectada a causa de estas dos anteriores, sin embargo es un parametro
que es posible regular manualmente, con riegos mas frecuentes para mantener esta variable

en un estado aceptable para el desarrollo del cultivo.

Figura 157
Frondosidad en el ambiente no controlado

Frondosidad - ambiente no
controlado

—0—NO-1

NO-2

NO-3
8 NO-4
6 == NO-5
—0—NO0-6
—0— NO-7

Numero de hojas

=@=N0-8

123 456 7 8 9 10 =N

Semana =8—N0-10

En la Figura 158, se muestra la fotografia de una de las plantas del ambiente no
controlado, después de haber recibido varias horas sol directo, acompafadas de una alta
temperatura ambiental (aproximadamente 28°C). Claramente se puede observar la debilidad
en sus hojas al colgar de sus tallos, a diferencia de como se las muestra en la Figura 156 y

158 en condiciones menos adversas.
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Figura 158
Debilidad de las hojas debido a |
_— o\

a temperatura del ambiente no controlado

4.4.3. Andlisis de resultados en el ambiente controlado

A continuacion, se documentan los resultados obtenidos dentro del ambiente
controlado, tomando en cuenta las mismas variables que en el subapartado anterior, ademas
de la nomenclatura mencionada, en cuanto a los niveles y la ubicacion de cada planta. Como
primera observacion a estos resultados, en la Figura 159, se muestra una de las hojas ya
cosechadas después de las primeras 6 semanas de haber sembrado las plantulas dentro del

sistema, la cual tiene una longitud de aproximadamente 28 y 15 centimetro, de largo y ancho
respectivamente.

Figura 159
Tamafio de una de las hojas del ambiente controlado
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4.4.3.1. Tamafo
La Figura 160, contiene los datos que, corresponde a una zona de cultivo diferente, en
el lado izquierdo se tiene la grafica de crecimiento de las plantas del nivel 1, de la estructura

vertical y en el lado derecho, la del nivel 2.

Figura 160
Crecimiento de las hojas en el ambiente controlado
Tamafio de hojas - plantas nivel 1 Tamafio de hojas - plantas nivel 2
30 30
——N1-1 ——N2-1
— 25 —@—N1-2 —_ 25 e N\ 2-2
e - S
L 20 N1-3 L 20 N2-3
(%] (%]
o N1-4 o N2-4
15 £ 15
£ ——N1-5 £ == N2-5
£ 10 —o—N1-6 £ 10 —o—N2-6
() ()
o . ——N1-7 © . ——N2-7
—o—N1-8 —8—N2-8
0 —0—N1-9 0 ——N2-9
12345678910 12345678910
——N1-10 —8—N2-10
Semana Semana

Se puede observar en cada uno de los graficos una baja abrupta del tamafio de las
hojas, una vez que este a superado los 25cm, esto se debe a que, en este punto, se ha realizado
la recoleccion de hojas para el consumo, también se puede apreciar que las plantas que se
encuentran en las esquinas, cuya numeracion es: 1,5,6 y 10; tienen un tiempo de desarrollo
mucho mas extendido que las plantas mas centrales: 2,3,4,7,8 y 9; esto se debe a que existe
mayor concentracion de luminosidad en la zona central, que en las zonas laterales, ademas
que debido a esta misma razon, la diferencia de iluminacion entre estas zonas es cada vez
mas amplia, ya que las plantas centrales empiezan a hacer un efecto de visera, sobre las
demas, sin embargo el cosechar las hojas de las plantas centrales apenas estas lleguen al

punto de madurez mencionado, se favorece a las zonas laterales permitiendo pasar mayor
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luminosidad y por ende provocando un mejor proceso fotosintético, lo cual se traduce en un

mejor crecimiento de la planta.

4.4.3.2. Frondosidad

La frondosidad de las plantas en el ambiente controlado se muestra en los gréficos de
la Figura 161, se pueden observar variaciones bastante pronunciadas y esto se debe a que al
igual que en NO-X, mueren y se cosechan hojas, reduciendo el nimero de hojas, pero a la vez

se tiene el aumento de estas y se debe al nacimiento de nuevas hojas en el transcurso del

tiempo.
Figura 161
Frondosidad en el ambiente controlado
Frondosidad - plantas nivel 1 Frondosidad - plantas nivel 2
14 14
——N1-1 —0=—N2-1
12 12
o =0—N1-2 - == N2-2
S 1 .©,
o 1 N1-3 o 10 N2-3
< <
o 8 - -
Q N1-4 o 8 N2-4
g 6 —@—N1-5 g 6 =@ N2-5
S —@=—N1-6 £ i
S 4 S 4 —O=N26
= —.—N1-7 =z ——N2-7
2 2
——N1-8 —0—N2-8
0 ——N1-9 0 —8—N2-9
12345678910 12345678910
—=@=—N1-10 == N2-10
Semana Semana

Nota: En el anexo 5 se encuentran las tabulaciones de las mediciones semanales

realizadas de cada una de las plantas.

4.4.4. Andlisis comparativo
Para realizar la comparativa de produccién obtenida de los dos ambientes, se toma en
cuenta las variables: crecimiento del tamafio y frondosidad; realizando un calculo promedio

con el fin de obtener un estimado de estas variables, pero en unidades de densidad, es decir
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crecimiento y frondosidad por cada planta; esto debido a que la cantidad de los cultivos ha

sido mayor en el caso del ambiente controlado.

En la Tabla 37 se muestra la produccion total por cada ambiente, y se calcula el

promedio de produccién por cada planta, durante un periodo de 10 semanas.

Tabla 37
Produccion total en gramos de cada subsistema
Ambiente Produccién Numero de Promedio Porcentaje diferencial
Total (gr) plantas
NO 725 10 72.5 0%
N1 1420 10 142 95.86%
N2 1380 10 138 90.34%

Teniéndose los valores de la Tabla 38, en donde se ha realizado un célculo promedio
de la frondosidad de cada ambiente, hasta la primera cosecha, que para el caso de los
ambientes controlados es aproximadamente 6 semanas y en el ambiente no controlado 10
semanas. Adicionalmente se calcula el porcentaje de diferencia entre la frondosidad del

ambiente no controlado y los ambientes controlados.

Tabla 38
Frondosidad promedio de cada subsistema
Ambiente Frondosidad Promedio Porcentaje diferencial
NO 7.825 0%
N1 8.3 6.07%
N2 8.2 4.79%

De la Tabla anterior se puede concluir que se mantiene un mayor nimero de hojas

durante la primera cosecha en el ambiente controlado, que en el ambiente no controlado.

La Tabla 39 muestra el tiempo de cosecha promedio, calculado entre todas las plantas
de cada ambiente, y asi como en el caso anterior se calcula el porcentaje diferencial entre los

ambientes controlados con respecto al ambiente controlado.
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Tabla 39
Tiempo de cosecha promedio por cada subsistema
Ambiente Tiempo Promedio Porcentaje diferencial
NO 10 0%
N1 8 20%
N2 8.3 17%

De esto se puede concluir que el ambiente controlado demand6 de un promedio
minimo del 17% menos de tiempo para su primera cosecha, que en el caso del ambiente no

controlado.

4.5. Costos del sistema

A continuacion, se menciona los costos de implementacion del proyecto, asi como
también se realiza calculos estimados del costo de produccion en ambientes tradicionales o
no controlados, concluyendo con los beneficios que brinda la implementacion del Sistema
autonomo de monitoreo y control de condiciones ambientales en cultivos verticales horticolas

urbanos mediante una red de sensores.

e Costos de implementacion del proyecto

En la Tabla 40, se muestra el costo de cada uno de los subsistemas contemplados para
la implementacion y desarrollo del proyecto, y al final de esta se muestra la suma total de

estos, lo que viene a representar el costo de implementacién total de este proyecto.

Tabla 40

Resumen de costos de implementacion del sistema
Item Valor
Costo Estructura de Agricultura Vertical 59.5
Costo Nodo Sensor 53.78
Costo Nodo Central 1195
Costo Sensores y Actuadores 177.2
Costo Sistema de Monitoreo 0
Costo Sistema Eléctrico 31.25

Total 441.23
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Nota: El detalle de costos de cada uno de los subsistemas mencionados en la Tabla

40, se presenta en el anexo 8.

A continuacion, en la Tabla 41 se muestra un resumen de costos en cuanto a la
implementacion de un sistema de agricultura tradicional, es decir un ambiente no controlado,
para lo cual se ha tomado en cuenta el uso de insecticidas debido a que un ambiente abierto,

existen ciertas plagas que atacan a la planta.

Tabla 41

Resumen de costos de implementacion de un sistema tradicional
Item Valor
Costo Estructura de Agricultura Vertical 59.5
Insecticida 12.00

Total 71.50

e Costo por consumo eléctrico

Un pardmetro importante para tomar en cuenta es el consumo energetico del sistema,
el cual, debido al uso de ldmparas de iluminacion artificial, se vuelve relativamente alto, a

pesar de que la tecnologia utilizada por estas optimiza dicho consumo.

Tomando en cuenta el valor actual del kilovatio hora en Ecuador, el cual es de USD
0,1047 centavos por kilovatio hora (el Universo, 2021) , se ha realizado la siguiente Tabla, en
donde se detalla el consumo de potencia por cada uno de los componentes del sistema
electrdnico, la cantidad de estos, y el tiempo estimado que estos se mantienen encendidos
durante un dia completo. Con estos datos se ha calculado el costo mensual generado por cada
uno de los componentes, y al final de la Tabla, se tiene la suma total de estos, la cual
representa el valor de consumo eléctrico por mes, generado por todo el sistema, el cual ha

resultado un valor aproximado de USD 4.95.



Tabla 42

Costos por consumo eléctrico
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Item Voltaje  Corriente  Cantidad Potencia Tiempo/dia Costo
(mA) (W) (horas) mes
Electrovalvula 110 30 6.6 0.000115 0.00
Lamparas 110 430 94.6 12 3.57
Ventiladores 5 200 4 24 0.30
Modulo Rele 5 90 0.9 24 0.07
Node Mcu 5 80 0.8 24 0.06
Sensor Ldr 5 2 0.02 24 0.00
Sensor FC28 5 35 0.7 24 0.05
Sensor DHT11 5 0.5 0.005 24 0.00
RaspBerry Pi 5 1200 12 24 0.90
Total 4.95

e Produccién

En el mercado nacional, el precio de la acelga es fluctuante, por tal motivo se ha

tomado un precio referencial de acuerdo con el precio actual del producto horticola en los

supermercados nacionales, que al momento oscila entre 0.75 y 0.90 centavos de dolar por

cada 400 gramos del producto, por lo que haciendo un célculo simple se obtiene, que la

produccidn econdmica obtenida por el ambiente controlado, durante las 10 semanas de

estudio es de USD 6.30, Ecuacion 14 y 15.
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pac = (produccio_total[gr] * precio[USD])/400[gr] (15

pac = (2800[gr] = 0.90[USD])/400[gr] = 6.30 [USD] (16

Mientras que la produccion del ambiente no controlado ha sido de USD 1.63,

Ecuacién 16.

pac = (725[gr] = 0.90[USD])/400[gr] = 1.63 [USD] (17

4.6. Discusion de resultados

En este apartado se pretende consolidar acerca de los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la investigacion, asi como volver a hacer un énfasis de los objetivos y enfoque
del proyecto, para esto se ha tomado las diferentes variables que afectan positiva o

negativamente la implementacion de este.

Como primer punto, segun los datos obtenidos en el apartado 4.4.4, es bastante
notoria la superioridad de produccion al implementar sistemas inteligentes y automatizados
en cultivos horticolas de ciclo corto, lo que ha permitido dotar al cultivo objeto de este
estudio, de un ambiente dentro de los parametros 6ptimos, y los resultados respaldan dicha

afirmacion, como se observo:

a) Se ha obtenido para el nivel 1, una produccion del 90.34% superior al cultivo
tradicional y para el nivel 2 una produccion del 95.86 % superior al mismo.
b) una frondosidad, en el nivel 1, del 4.79% superior al cultivo tradicional y un 6.07

% en el nivel 2, superior al cultivo tradicional.
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¢) Yy untiempo de produccion de para el nivel 1 del 17% y para el nivel 2 del 20 %

menos, que el cultivo tradicional.

También se puede apreciar en el anexo 7 de este documento la coloracién y aspecto
de las plantas, las cuales dentro del sistema auténomo se aprecian mucho mas frescas y

saludables, gracias al ambiente controlado.

Sin embargo, dado que el enfoque de este proyecto ha sido principalmente a la
implementacién de huertos urbanos en interiores (dentro de domicilios), no se ha
dimensionado los gastos de implementacion de todo el proyecto, en un enfoque comercial. Es
por esta misma razon que los requerimientos en cuanto al uso de tecnologias de
comunicacion para los componentes del sistema, han sido las tecnologias que la mayoria de
las personas, en la actualidad, tienen en casa, como lo es 802.11. Si se quisiera implementar
esta investigacion en un enfoque comercial, muchos de los requerimientos utilizados no
serian los mismos, sobre todo en el &rea de comunicaciones ya que existen tecnologias y
soluciones que se adaptarian muchisimo mejor para estos entornos, que permitirian optimizar

los recursos de implementacion.

Dado que las tecnologias utilizadas para la implementacién requieren un alto
consumo energético, en especial la iluminacién artificial, teniendo muy en cuenta que los
cultivos necesitan una iluminacion continua y prolongada, los costos de consumo eléctrico
son relativamente altos con respecto a la agricultura tradicional. No obstante, es muy posible
realizar mejoras para optimizar estos aspectos, los cuales se detallan en el apartado de

Trabajos futuros.

Por ultimo, se ha realizado una lista de ventajas y desventajas de la implementacion
del sistema en cuanto a la produccion del producto horticola seleccionado para este estudio,

el cual ha sido “acelga beta vulgaris”.
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Ventajas

1. Menor tiempo de espera hasta la primera cosecha.

2. Hojas mas robustas y frescas durante el desarrollo del cultivo.

3. Baja intervencion manual.

4. Mayor cantidad de hojas durante el desarrollo de la planta.

5. No hay necesidad del uso de quimicos. Productos 100% organicos.
6. Monitoreo y control continuo de los cultivos de forma remota.

7. Aprovechamiento del espacio superficial

Desventajas

1. Mayor costo de implementacion.
2. Alto consumo de energia.
3. Dependencia de la red de energia eléctrica.

4. Posible desconexién o fallo de los nodos.
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TRABAJOS FUTUROS

El principal aspecto en el cual, se considera trabajar, es en la optimizacion de recursos
para la implementacion de esta solucion, esta investigacion se ha centrado
especificamente en obtener una mejor produccion de los cultivos, sin embargo, ciertos
recursos, como energeéticos y econdémicos, hacen que de momento esta solucion, sea
costosa de implementar. Una mejora se podria obtener al implementar esta solucion
bajo un esquema de alimentacion autosustentable.

Es importante dotar de un sustrato o una solucion con los nutrientes necesarios para
un optimo crecimiento de cualquier cultivo, por lo que un aspecto importante a tomar
en cuenta para mejor el presente estudio podria ser la automatizacién de proporcion
de nutrientes a través del sistema de riego en un sistema hidropdnico, lo cual a su vez
también optimizaria el uso de espacio, como de recursos hidricos.

Realizar estudio en un enfoque comercial, con este o diferentes cultivos horticolas,
utilizando otras tecnologias que se adapten de mejor manera especialmente a la
extension de terreno que se puede dar en un ambiente de este tipo, en el cual también
seria factible implementar un sistema de iluminacion hibrida entre la luz natural y la

luz artificial, de acorde a las necesidades de las plantas.
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CONCLUSIONES

Se ha seleccionado como caso de estudio al cultivo “acelga beta vulgaris”, dado su
corto periodo de desarrollo y resistencia a condiciones adversas, el cual ha respondido
de manera positiva, dando resultados de desarrollo excelentes, dentro del sistema
autonomo implementado.

Las herramientas y componentes adquiridos se han evaluado realizando un
Benchmark, acorde a la oferta del mercado nacional, asi como a los requerimientos
establecidos, los cuales se han adaptado correctamente a las necesidades y
condiciones del entorno.

Se ha disefiado e implementado, un sistema embebido que ha permitido la toma de
datos de las condiciones ambientales, en un sistema de agricultura vertical, y que, a su
vez con la ayuda de actuadores, modifica las condiciones ambientales de estudio,
cuando asi lo determina el Nodo de procesamiento central, dada la clasificacién del
estado del sistema por el algoritmo de aprendizaje utilizado.

Se ha disefiado un enfoque multicriterio para la seleccién del algoritmo de aprendizaje
a utilizar, basado en el desempefio de cada uno, para lo cual se ha tomado en cuenta
diferentes métricas tipicamente utilizadas para la evaluacion de algoritmos en
Machine Learning, esto entre dos muy comunes y de bajo coste computacional,
teniendo como resultado la eleccion del algoritmo de Arboles de decision.

Se ha realizado un andlisis comparativo de los cultivos producidos, por el sistema
autonomo desarrollado y los producidos por un sistema de agricultura convencional,
de donde se concluye la superioridad de produccion del cultivo en el ambiente
controlado, se ha realizado una discusion de dichos resultados, destacando las

ventajas y desventajas de la implementacidn de este proyecto.
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RECOMENDACIONES

Se debe proporcionar a los cultivos de un sustrato rico en nutrientes para que puedan
desarrollarse de una manera adecuada, para medir esto se lo puede realizar a través de
un sensor NPK o en su defecto un sensor de conductividad eléctrica, realizando una
mezcla dos a uno, entre agua de baja conductividad y el sustrato utilizado, si el
sustrato no cuenta con los nutrientes necesarios, se debe dotar de abono a la tierra, de
preferencia organico.

El Nodo Sensor, hace uso de relevadores para activar los actuadores del sistema, y asi
modificar el estado de las variables ambientales, es importante tomar en cuenta los
posibles fallos de los sensores de humedad del suelo, asi como también realizar las
conexiones adecuadamente, para evitar que el sistema de riego inunde de agua a los
cultivos.

Después que se ha instalado los Nodos Sensores dentro del sistema vertical, es algo
complicado manipular o volver a programar los nodos, por lo que se recomienda
agregarles la funcionalidad, de ser reprogramados remotamente a través de la red Wifi
a través de la libreria “ArduinoOTA”.

Al desarrollar mejoras en el prototipo, 0 nuevos proyectos basados en este estudio, se
debe tomar en cuenta los gastos econémicos que implican y procurar optimizar
recursos antes de su implementacion, para que asi se genere tecnologia y proyectos

mas asequibles para la comunidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Validacion de Requerimientos

PRESENTACI()N DE REQUERIMIENTOS A LA MESA DE TRABAJO

ELEMENTOS PARA TENER EN CUENTA EN LA PREPARACION DE REQUERIMIENTOS PARA EL PROYECTO DE

TITULACION:

Para garantizar la mas amplia participacion en las conversaciones entre los involucrados en el desarrollo del proyecto

“SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO Y CONTROL DE CONDICIONES AMBIENTALES EN CULTIVOS

VERTICALES HORTICOLAS URBANOS MEDIANTE UNA RED DE SENSORES” el Sr. Cristian Ruiz e Ing. Suarez Luis,

presentan las propuestas de los requerimientos del sistema a la Mesa de trabajo por medio electrénico, para la

terminacion de conflictos y la construccion de los objetivos planteados.

Las propuestas deberan enfocarse en los ejes tematicos definidos para la Mesa de Trabajo que son:

1. Requerimientos operacionales y de usuario,

2. Requerimientos del sistema y

3.  Requerimientos de arquitectura del sistema; que deberan brindar soluciones para el éptimo funcionamiento del
proyecto.

Las siguientes preguntas pueden orientar al momento de preparar los requerimientos:

a) ¢ Qué requerimientos operacionales necesita para el sistema?

b) ¢ Qué requerimientos necesita el usuario para el sistema?

c) ¢ Qué requerimientos de interfaz se necesita para el sistema?

d) ¢ Qué requerimientos de uso se necesita para el sistema?

e) ¢ Qué requerimientos de estado se necesita para el sistema?

f) ¢ Qué requerimientos fisicos se necesita para el sistema?

[¢)] ¢ Qué requerimientos de seguridad se necesita para el sistema?

h) ¢ Qué requerimientos de software se necesita para el sistema?

i) ¢ Qué requerimientos de hardware se necesita para el sistema?

j) ¢ Qué requerimientos de eléctricos se necesita para el sistema?

k) ¢ Qué requerimientos de disefio se necesita para el sistema?
Tema “SISTEMA AUTONOMO DE MONITOREO Y CONTROL DE

CONDICIONES AMBIENTALES EN CULTIVOS
VERTICALES HORTICOLAS URBANOS MEDIANTE UNA

RED DE SENSORES”
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Datos de los involucrados

Ing. Luis Suarez (Tutor de tesis)
Ing. Clemnte Alvarado (Ing. Agronomo experto en horticultura)

Sr. Ronni Andrade (Tesista)

¢ Qué requerimientos operacionales necesita para el

sistema?

e Elsistema debe implementarse en un cultivo vertical

e El entorno del sistema debe albergar actuadores para
regular variables ambientales.

e Elsistema debe ser eficiente enérgicamente

e Elsistema debe recolectar datos de las variables
ambientales

e Elnodo central debe contar con conexion a Internet

e Elsistema de iluminacion debe contar con una PPFD
de al menos 600 umol / m?2 /s

e Elespectro del sistema de iluminacion debe contener
las componentes de luz fundamentales para el
crecimiento de la planta.

e Elsistema de riego debe alcanzar a cada una de las
plantas.

. Qué requerimientos necesita el usuario para el

sistema?

e Monitoreo de datos del sistema

e DPresentacion clara y precisa de los datos y de facil
interaccion

e Laimplementacion del sistema debe ser
econodmicamente eficiente

e Los dispositivos de hardware deben ser de facil
adquisicion

¢ Qué requerimientos de interfaz se necesita para el

sistema?

e Se debe garantizar la integracion de todos los sensores
y actuadores a los nodos.

e El Microcontrolador debe ser capaz de interpretar los
datos tomados a través de los sensores.

e Los componentes de acople de los sensores y
actuadores deben ser compatibles con las
caracteristicas del microcontrolador.

. Qué requerimientos de uso se necesita para el

sistema?

e Botones on/off y reset de los nodos

e Elsistema debe precautelar la desactivacion de todos
los actuadores, en caso de danos en los nodos que lo
controlan.

. Qué requerimientos fisicos se necesita para el

e Losnodos deben tener un tamano reducido
e Los nodos deben ser impermeabilizados

sistema? . K
e Los sensores deberan ser ubicados en lugares
estratégicos
¢Qué requerimientos de software se necesita para el e Lenguajes de programacion a utilizar deben ser de alto
nivel

sistema?

e Las librerias de los sensores y/o plugins de los
sensores deben ser compatibles con los
microcontroladores

e Aplicacion de monitoreo, de facil uso e
implementacion
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¢ Qué requerimientos de hardware se necesita para el

sistema?

Los nodos deben contar con una capacidad de
procesamiento adecuado, de acuerdo con las tareas a
realizar

Modulo para conexion inalambrica integrado en la
placa de desarrollo

Sensor capaz de detectar la luminosidad.

Sensor capaz de detectar la temperatura y humedad
relativa del ambiente.

Sensor capaz de detectar el nivel de humedad del
suelo.

Actuador capaz de proporcionar iluminacion adecuada
a los cultivos.

Actuador capaz de habilitar un regadio controlado.
Actuador capaz de reducir la excesiva temperatura
ambiental.

¢ Qué requerimientos de eléctricos se necesita para el

sistema?

Se debe contar con toma eléctrica de 110 AC y
fuentes de alimentacion de 5V DC.

¢ Qué requerimientos de disefio se necesita para el

sistema?

Para la red de sensores se debe disefar una caja que
permita la proteccion ante agentes de climaticos.

Ing. Luis Suarez (Tutor de tesis)

Ing. Clemente Alvarado (Experto en horticultura)

Sr. Cristian Ruiz (Tesista)
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del NodeMCU ESP8266

Figura 162
Caracteristicas del NodeMCU ESP8266

B0Z2.11 b'ain

Integrated low power 32-hit MOU

Integrated 10-bit A0C

Integrated TCPAP protocal stack

Integrated TR switch, balun, LA, power armplifier and matching netwark
Integrated PLL, requlators, and power management units
Luppors antenna diversity

WiFi 2.4 GHz, suppont WRAANPAZ

Lupport STAGAP/STA+AP operation modes

Lupport Smart Link Function Tfor both Android and i05 devices
SN0 2.0, (H] 5P1, LART, 12C, 125, IR Remate Contral, PWM, GPIO
ETEC, 1x1 MIMO, 21 MIMO

A-MPOU & A-MSDU aggregation & (.ds guard interval

Deep sleep power <10wh, Fower down leakage current < Sub,
Wake up and transmit packets in < 2ms

Ltandby power consumption of < 1.0mW {DTIM3)

+20 dBrm cutput power in B02.11b mode

Oiperating temperature range 400 - 125

FCC, CE, TELEC, WiFi alliance, and SRRC cenified

Figura 163
Consumo de energia NodeMCU ESP8266

T2 11b, CCK 1 1Mbps, P OUTs+17dBm 170 midy
Tx B802.11g, OFDM 5dkbps, F OUT =+15dBm 140 mik
T B2 1n, MCS7, P OUT = +13dBm 120 midy

Rx 802.11h, 1024 bytes packet length , -B0dBm 50 mé
Rx 802.11g, 1024 bytes packet length, - 70dBm 56 m
Ru 802.11n, 1024 bytes packet length, -45dBm 56 ma
Maodem Sleap(l 15 mi

Light-Sleep( 0.9 mé

Deep Skepd 10 uA,

Poweer Odff 0.5 LA,




Figura 164
Definicion de pines NodeMCU ESP8266

1 WDDA P Analog Power 300 -3.4V
RF Antenna Imterface. Chip Cutput Impedances 500

2 L& [ Mo matching resquired but we recommend that the n-type
matching network is retained.

3 VDD3P3 Amplifier Power 3.0-3.4V

4 VDD3P3 Amplifier Power 3.0-3.4V

5 WDD_RTC ME (1.1}
AN Pin {rente: an intemal pin of the chip) can be wsmed 1o

i TOUT i check the power woltage of VDDAPE (Fin 2 and Find) or the
input voltage of TOUT {Fin &) These tao functions cannot be
used simultaneously.

; HIP N , Chip Enable.

- High: O, chip works proparhy; Low: Of, small current

i ¥PD_DCDC [ Deep-Sleep Wakeup: GFI4

v MTMS [ GFIC14; HSP_CLE

10 MTDI [ GFICH 2; HSP_MISO

1 WDDPST P Digital 10 Poeser Supply (1.8V-3.3V)

12 MTCK [ GPFICH 3; HSPI_MOSI; UARTD_CTS

13 MTD [ GFICHS; HSPI_CS; LARTO_RTS

14 GFIC2 [ ] WART Tx during flash programming; GFIOZ

15 GPICD [ GPIC; SPI_CS2

16 GPIO4 [ GFIO4

17 WDDPST P Digital 10 Poeser Supply (1.8V-3.3V)

18 SOHO_DsaTA_F [ Conmect to S0O_D2 {Series B: 2000); SPIHD; HSPIHD; GRO9

1% SOHO_DsaTa_3 [ Conmect to S0O_D3 {Series B: 2000); SPIWP; HSPIWP; GPIO10

20 SCHC_CMD [ Conmect to SO_CMD {Senes B: 2000) SPI_CS0; GAO

b | SONO_CLE [ Connect to 50_CLK {Series = 2000 SPI_CLK; GFO&

22 SOHO_DsaTA_D [ Conmect to S0O_D0 {Series B: 2000 SPI_ME0; GPICOT

23 SOHO_DwaTA_1 [ Conmect to S0O_D1 {Series B: 2000); SPI_MOE; GPIOE

24 GPICS [ GPFICS

25 LMRED [ UART Bx during flash programming; GFIOS

26 LMITxLr Lo WART Tx during flash pregamming; GRO1T; SPI_CS1

7 XTAL OUT e zmmmllmr putput, can be wed to pravide BT

2B XTAL_IN [ Conmect to crystal oscillator ingut

29 VDD Analog Power 300W-3.4V

30 WDDA Analog Power 300W-3.4V

- —— , Serial connection with a 12 k& resistor and connect to the
groand

32 EXT_RSTRE ] External reset signal [Low woltage lewel: Actrea)
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Figura 165

Parametros NodeMCU ESP8266

Certificates FCCACEMELEC/SRRC
WiFi Protocles 80211 b'g/n
Frequency Range 2.4G-F 50 (240004 24873 5M)
BI2.11 b: +20 dBm
Tu Power BOZ2.11 g: +17 dBm
WiFi Paramrters B02.11 n: +14 dBm
BJ2.11 b: 91 dbm (11 Mbps)
ot Sensitivity Bl2.11 g: <75 dbm [54 Mbps)
BO2.11 n: <72 dbm (MCS7)
Types of Antenna PCE TI?I:I,.E:d:iITIIL |PEX Conmechor,
Ceramic Chip
UART/SDIC/SPIIZCA2SAR Remote Control
Peripheral Bus
GPIOVPWM
Operating Voltage A.0-3.6v
Hardwarns Oparating Current Average value: BhmaA
Faramaters Operating Temparatune Ranga AIP-1257
Ambient Temperabure Range Monmal temperature
Package oo SxSmm
External Imterface LT
WiFi mode station/soft &P/ Soft&P+station
Security WRAAWPAZ
Encryption WEF/TKIPFAES
Sl Firmware Upgrade UART Download / OTA [wia neteork]
Paramecters Ssofwans Development Suppons Cloud Server Development 50K
for custom firmware development
Mebwork Protocols IPud, TOPYUDPMHTTRETP
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Anexo 2: Especificaciones técnicas Sensor DHT11

Figura 166

Especificaciones generales DHT11

ltem Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy
DHT11 20-90%RH +5%RH +27T 1 4 Pin Single
050 C Row
Figura 167 Configuracion de pines DHT11
vDD VDD
5K l 1Pin
MCU P | DHT11
4Pin
GND
Figura 168
Especificaciones detalladas DHT11
Parameters | Conditions | Minimum | Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit
Repeatability + 1%RH
Accuracy 25°C + 4%RH
0-50°C + 5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement o’ 30%RH 90%RH
Range 25C 20%RH 90%RH
50°C 20%RH 80%RH
Response Time 1/e(63%)25C, |65 105 155
(Seconds) 1m/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1T 1T 1T
8 Bit & Bit 8 Bit
Repeatability +1°C
Accuracy +1C +2°C
Measurement 0T 50°C
Range
Response Time 1/e(63%) 6S 305
(Seconds)
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del sensor FC-28

Figura 169
Pines del médulo FC-28
AJUSTE
DE LED
ENCENDIDO

VCC
o GND
= —
CoNEXION SALia
EP:CCEB ANALOGICA
Figura 170

Especificaciones y caracteristicas modulo FC-28
ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

« hModelo: HW-103

Chip Comparador: LM323.
* Corriente: 35 ma
+ Superficie de electrodo: Estano

= Voltoje:

» De Alimentacion (VCC): 3.3v - 5v
= Enla sefal de salida analégico (A0): OV hasta 5V

= Enla senal de salida digital (D0): 3.3v [ 5v (TTL)
+ Dimensiones

* PCEB Panal: 30 mm x 15 mm

* Sensor: 60 mm ¥ 20 mm

s Yoo (5Y)
s« GMD
= Interfoz de salida digital (0y 1)

» Interfaz de salida analdgica AD
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Anexo 4: Especificaciones técnicas Lamparas Sinjialight 300W

Figura 171
Caracteristicas de las Lamparas Sinjialight
Picture 300W Full Spectrum LED Grow Light
Input voltage AC 100W-240Y
Rated power 300W
Power consumption 47TW+/-3%

Base With Plug

LED guantity 455pcs

30red+15blue

Light color +420warmwhite
Material Aluminum

LED Type SMD2835
Dimension 300%70*52mm
Weight(Volume) 5509

Figura 172
Espectro de iluminacion de las Lamparas Sinjialight

10963

CIEVSa31

B TTTTTTTIT T T IT [T ITITTITT T

AT SRR AR AR RRRNE ANRRE
] ] [ [¥] 1] i3 1] ar
il Ky A0_CSE T e 1 B2




Figura 173

Area de iluminacion de las Lamparas Sinjialight

FULL SPECTRUM LED GROW LIGHT
Hight PPFD: s aalel {8}

Height:20cm

s
N
aiy. |
aaw

Height:40em

K

100cm
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Anexo 5: Tabulaciones de resultados
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Tabla 43
Tabulacion de crecimiento de las plantas del nivel 1
PLANTA SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1-1 5.5 8 115 125 14 18 215 23 245 255
N1-2 6 9 14 17 25 17 21 25 17 21
N1-3 6.5  10.5 17 21 28 18 23 26 16 205
N1-4 6.5 95 135 165 205 22 26 18 225 255
N1-5 6 85 125 135 145 185 21 22 23 255
N1-6 5.5 7 9 11 135 175 205 22 24 26
N1-7 6 8.5 14 17 215 23 255 175 215 25
N1-8 6.5 9.5 17 20 275 18 22 255 165 20
N1-9 6.5 9 15 17.5 21 235 25 175 22 265
N1-10 6 8 95 115 135 175 215 225 235 25
Tabla 44
Tabulacion de crecimiento de las plantas del nivel 2
PLANTA
SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2-1 5 6.5 8 11 145 165 20 22 235 25
N2-2 6 9 115 19 25 165  19.5 24 265 175
N2-3 6.5 8.5 14 195 275 17 21 255 18 225
N2-4 7 8.5 14 18 21 235 255 17 215 25
N2-5 6.5 8 9 11 135 165 18 21 235 26
N2-6 6 85 115 13 15 16 185 215 24 265
N2-7 6.5 105 14 175 25 16 20 26 165 205
N2-8 7 105 17 21 26 155  19.5 25 165 21
N2-9 6.5 10 145 17 205 235 26 165 21 255
N2-10 7 85 125 135 125 15 18 21 235 255
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Tabla 45

Tabulacidn de frondosidad de las plantas del nivel 1

PLANTA SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N1-1 4 6 5 6 7 6 6 7 7 9
N1-2 4 4 4 4 6 8 8 10 11 10
N1-3 5 7 7 7 9 9 9 9 9 9
N1-4 5 7 7 7 8 10 10 12 12 12
N1-5 4 4 4 5 5 7 9 9 9 9
N1-6 5 6 7 8 9 10 10 11 11 10
N1-7 5 7 8 9 10 10 12 13 11 11
N1-8 4 5 5 6 7 8 10 10 11 12
N1-9 4 4 4 4 6 8 10 12 13 11
N1-10 4 6 6 6 6 7 9 10 10 11

Tabla 46

Tabulacidn de frondosidad de las plantas del nivel 2

PLANTA SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2-1 4 6 5 5 6 5 5 6 6 8
N2-2 4 4 5 5 7 7 7 8 8 9
N2-3 5 6 7 8 9 10 11 1 12 12
N2-4 5 6 8 8 10 12 10 1 10 10
N2-5 4 6 7 8 8 8 8 8 9 10
N2-6 5 7 9 9 9 9 11 1 10 12
N2-7 5 5 5 6 6 6 8 8 8 8
N2-8 4 5 6 6 8 8 9 1 11 1
N2-9 4 6 6 6 8 10 12 12 11 12
N2-10 4 4 6 7 7 7 8 8 8 8




Anexo 6: Calculo de pardmetros de desempefio para la seleccion del algoritmo de aprendizaje
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Tabla 47
Matriz de confusion y calculo de métricas de KNN-3
Cl1 C2 €3 C4 C5 €6 €7 €8 C9 Cl0 C11 C12 TP FP TN FN+#TP FN Accuracy Precision  Recall F1
c1 8 0 0 1 O O O 0 0 O 0 0 18 1 429 21 3 0.9490 0.9474  0.8571  0.90
(o7} 0O 4 0 0 0 O 3 0 0 O 0 0 44 3 403 47 3 0.9490 0.9362 09362  0.94
a 0O 0 8 O 0O O O ©O0 0 O 0 0O 8 0 367 86 6 0.9490 1.0000 09302  0.96
ca o 0o 0o 7 0 O O O 0 O 0 0 7 0 440 8 1 0.9490 1.0000  0.8750  0.93
cs 0O 0 2 0 4 0 0 0 0 O 0 0 44 2 403 47 3 0.9490 0.9565  0.9362  0.95
6 3 0 0 0 0 22 0 0 0 O 0 0 21 3 42 21 0 0.9490 0.8750  1.0000  0.93
c7 0O 2 0 0O 0 O 108 0 0 1 0 0 108 3 339 113 5 0.9490 0.9730  0.9558  0.96
c8 0O 0 4 0 0 O O 1 0 O 0 0 1 4 446 1 0 0.9490 0.2000  1.0000  0.33
c9 0o 0 0 0O O O O O0 17 o0 0 0 17 0 430 17 0 0.9490 1.0000  1.0000  1.00
cOo 0o 0 O O 0O O 2 0 0 67 0 0 67 2 38 70 3 0.9490 0.9710  0.9571  0.96
c1 o 0 O O 3 0 0 0 0 O 1 0 1 3 446 1 0 0.9490 0.2500  1.0000  0.40
(12 0 1 0 0O 0 O O0 O0 0 2 0 39 39 3 408 39 0 0.9490 0.9286  1.0000  0.96
FN+TP 21 47 8 8 47 21 113 1 17 70 1 39 MACRO 0.9490 0.8365  0.9540 0.8531
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Tabla 48
Matriz de confusion y célculo de métricas de KNN-5
ClL C2 €3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Cl1 C12 TP FP TN FN+TP FN Accuracy Precision Recall F1
c6 18 0 0O 1 O O O O o0 © 0 0 18 1 426 21 3 0.9407 0.9474  0.8571  0.90
c2 0O 49 0 0O O 0O 6 0 0 O 0 0 41 6 403 42 1 0.9407 0.8723  0.9762  0.92
c3 O 0 8% 0O O O O o0 0 O 0 0O 8 0 364 86 6  0.9407 1.0000  0.9302 0.96
ca o o 0 7 0O O O O 0 O 0 0 7 0 437 8 1 0.9407 1.0000 0.8750  0.93
c5 O 0 2 0 4 0 0 0 0 © 0 0 44 2 400 48 4 09407 0.9565 0.9167  0.94
c6 3 0 0 0 0 22 0O 0 0 O 0 0 21 3 423 21 0  0.9407 0.8750  1.0000  0.93
c7 0O 1 0 0 0 0 109 0 0 1 0 0 109 2 335 119 10 0.9407 0.9820 0.9160  0.95
c8 O 0 4 0 0O O O 1 0 O 0 0 1 4 443 1 0  0.9407 0.2000  1.0000  0.33
c9 0O o0 0 0 0O O O o0 17 O 0 0 17 0 427 17 0  0.9407 1.0000  1.0000  1.00
clo 0o 0O O O O O 3 o0 0 66 O 0O 66 3 378 69 3 0.9407 0.9565  0.9565 0.96
c1 0 0 O O 4 0O 0O O 0 O 1 0 1 4 443 1 0  0.9407 0.2000  1.0000  0.33
c2 o o0 0O O O O 1 o0 0 2 0 39 39 3 405 39 0  0.9407 0.9286  1.0000 0.96
FN+TP 21 42 8 8 48 21 119 1 17 69 1 39 MACRO 0.9407 0.8265  0.9523 0.8435
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Tabla 49 ]
Matriz de confusion y célculo de métricas de Arboles de desicion
ClL C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 C12 TP FP TN FN+TP FN Accuracy Precision Recall F1
cT6 19 o0 0 0O 0O O O 0 0 © 0 0 19 0 447 19 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
c2 0O 46 0 0 O O 1 0 0 O 0 0 46 1 420 48 2 09915 0.9787  0.9583  0.97
c3 O 0O 8 O O O O 0 0 © 0 0O 8 0 38 80 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
ca o o0 0 7 O O O O 0 O 0 0 7 0 459 7 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
c5 O 0 O O 46 0O 0 0O 0 O 0 0O 46 0 420 46 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
c6 O 0 0O O 0O 24 0O 0 0 © 0 0 24 0 442 24 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
c7 0O 2 0 0O 0 0 109 0 0 © 0 0 109 2 357 110 1 0.9915 0.9820  0.9909  0.99
c8 O 0 0 0O O O O 4 0 © 0 0 4 0 462 4 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
c9 O 0 0 0O O O O o0 17 © 0 0 17 0 449 17 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
clo o0 O O O O O 0 0 0 69 O 0O 69 0 397 70 1 0.9915 1.0000  0.9857  0.99
c1 0o 0 O O O O 0 0 o0 o© 4 0 4 0 462 4 0  0.9915 1.0000  1.0000  1.00
c2 0o 0 O O O 0o o0 o0 0 1 0 41 41 1 425 4 0  0.9915 0.9762  1.0000  0.99
FN+TP 19 48 80 7 46 24 110 4 17 70 4 41 MACRO 0.9915 0.9947  0.9946 0.9946




Anexo 7: Implementacién y resultados

Figura 174
Plantulas de acelga

Figura 175
Sembrio de cultivos en el sistema vertical

Figura 176
Medicion de tamaiio de hojas en la semana 1
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Figura 177
Implementacion del sistema de riego

Figura 178 PCB
I\lodo Sensor dentro de caja pléastica

Figura 179
Resultadps




Anexo 8: Detalle de costos del proyecto

Tabla 50
Costos de implementacion de la estructura vertical
Item Cantidad Valor Total
Plancha Triplex 9mm 240x122 1 17.5 17.5
Tiras de Madera 5x5x200 10 1 10
Tornillos 2 pulgadas 50 0.04 2
Metro plastico negro 4 1.5 6
Plantula Acelga 30 0.05 1.5
Bulto de tierra abonada 4 5 20
Libra Abono organico 5 0.5 2.5
Total 59.5
Tabla 51
Costos de implementacion de los Nodos Sensores
Item Cantidad Valor Total
Hardware
Node MCU ESP8266 2 7.14 14.28
Modulo Rele x2 2 2.5 5
Cables Conectores 20 0.08 1.6
Resistencia 100 ohms 2 0.1 0.2
Resistencia 2.2 kohms 2 0.1 0.2
Transistor TIP41 2 0.5 1
Barra de Espadines Macho 1 0.5 0.5
Barra de espadines Hembra 2 0.5 1
Impresion PCB 2 10 20
Caja Plastica 156x86 2 5 10
Software
Arduino IDE 1 0 0
Fritzing 1 0 0
Total 53.78
Tabla 52
Costos de implementacion del Nodo Central
Item Cantidad Valor Total
Hardware
Raspberry P13B 1 119.5 119.5
Software
Node-RED 1 0 0
MySql Server 1 0 0
Mosquitto MQTT Broker 1 0 0
1195
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Tabla 53
Costos de implementacion de sensores y actuadores
Item Cantidad Valor Total
Sensor DHT11 2 3.5 7
Sensor FC28 4 2 8
Sensor LDR 2 0.5 1
Ventilador 5v 0.25A 4 2.5 10
Lamparas Growing 300W 2 60 120
Electrovalvula 110v 2 10 20
Metro manguera 1/2 pulgada 6 0.5 3
Abrazadera 4 0.5 2
Rollo Teflon 1 0.5 0.5
T 1/2 pulgada 1 0.5 0.5
Conector Manguera 4 1 4
Sujetador Manguera 1/2 10 0.1 1
Tornillos 1 pulgada 10 0.02 0.2
Total 177.2
Tabla 54
Costos de implementacion de la aplicacion movil
Item Cantidad Valor Total
Firebase Realtime 1GB/360MBxdia 1 0 0
lonic Famework 1 0 0
Chart JS 1 0 0
Aplicacion Movil 1 0 0
Total 0
Tabla 55
Costos de implementacion del sistema eléctrico
Item Cantidad Valor Total
Metro cable gemelo 16 awg 8 0.4 3.2
Enchufe eléctrico 4 0.5 2
Toma Corriente 1 0.6 0.6
Metro cable de audio 8 0.2 1.6
Cable USB 2 1.5 3
Fuente 5V USB 1A 2 3 6
Consumo energético/mes 3 4.95 14.85

Total 31.25
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Anexo 9: Script de Matlab para el calculo de TXTIME de 802.11b/g

%% 802.11 B
clc

% longitud del preambulo (largo = 144, corto =72 )
PreamblelLength = 144 ;

% tiempo de la cabecera DSSS (largo
PLCPHeaderTime = 48 ;

% Tamafio de la PSDU

LENGTH = 145 ;

% Modulacidédn PBCC = 1 , CCK u otro
PBCC = 0;

% Mbps del DataRate

DATARATE = 1;

TXTIME = PreamblelLength + PLCPHeaderTime + ceil (((LENGTH+PBCC) *8) /
DATARATE)

48, corto = 24)

Il
o

[

% Tiempo del preédmbulo
TPREAMBLE = 16;

% Tiempo de la sefial OFDM 8bits
TSIGNAL = 4;

% Tiempo de un simbolo OFDM
TSYM = 4;

% Tamafio de la PSDU

LENGTH = 145;

% Numero de bits por simfolo OFDM | Data Rate
(Mbps)

$ MCS Modulation Coding Rate (NBPSC) (NCBPS) (NDBPS) 20 MHz 10 MHz 5
MHz

% 0 BPSK 1/2 1 48 24 6 3
1.5

$ 1 BPSK 3/4 1 48 36 9 4.5
2.25

% 2 QPSK 1/2 2 96 48 12 0

3

$ 3 QPSK 3/4 2 96 72 18 9
4.5

s 4 16QAM 1/2 4 192 96 24 12
6

% 5 16QAM 3/4 4 192 144 36 18
9

% 6 64QAM 2/3 6 288 192 48 24
12

s 7 64QAM 3/4 6 288 216 54 27
13.5

NDBPS = 24;
TXTIME = TPREAMBLE + TSIGNAL + TSYM * ceil ((16 + 8 * LENGTH + 6)/NDBPS)



Anexo 10: Repositorios de GitHub del cédigo del proyecto

Repositorio de los flujos de Node-RED

https://qgithub.com/cmruizq777/tesis-node-red.qit

Repositorio del codigo fuente de la aplicacién mavil

https://github.com/cmruizg777/tesis-aplicacion-movil.git

Repositorio del cddigo de los Nodos Sensores

https://github.com/cmruizq777/tesis-nodos-sensores.git

Repositorio de las bases de datos

https://github.com/cmruizg777/tesis-bases-de-datos.qit
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https://github.com/cmruizg777/tesis-node-red.git
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