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Introduccién

En la era moderna, la integracién de la tecnologia desempefia un papel
crucial en la evolucion y eficiencia de la agricultura. Este documento se centra
en explorar como las tecnologias emergentes pueden modernizar el sector

agricola, mejorando la gestion de recursos y aumentando la productividad.

En el Capitulo |, se proporciona una base sélida sobre los fundamentos de la
agricultura, abordando la clasificacion de diferentes tipos de agricultura y
sistemas de riego, asi como la variedad de invernaderos disponibles. Se
examina el potencial del Internet de las Cosas (IoT) y se destacan sus
beneficios en la monitorizacion y control de condiciones ambientales.
Ademas, se discute la automatizacion y la importancia de las bases de datos

para la gestion integral de informacién agricola.

El Capitulo Il se dedica al disefio detallado del sistema propuesto,
comenzando con la especificacion de los componentes de hardware
necesarios. Se destaca la integracion estratégica de la Raspberry Pi como
nucleo del sistema, junto con la descripcion de los sensores empleados y la
técnica de conversién de sefales mediante ADC y DAC. Se analiza la
implementacion de la tecnologia I2C para la comunicacion entre dispositivos,
y se detalla el disefio del sistema de control de riego. Finalmente, se presenta
un diagrama completo del sistema integrado, asi como el disefio del prototipo

desarrollado.

El Capitulo Ill se enfoca en la implementacién practica del sistema disefiado.
Se ofrece una guia detallada del montaje fisico del prototipo, incluyendo el
proceso de ensamblaje y los diagramas de conexién necesarios. Se describe

exhaustivamente el sistema de control agricola, complementado con un



diagrama esquematico completo del sistema implementado. Por ultimo, se
abordan los aspectos clave relacionados con la estructura y configuracion del
software esencial para el funcionamiento 6ptimo del sistema automatizado

en el entorno agricola.

En conjunto, este trabajo no solo busca explorar las aplicaciones practicas
de la tecnologia en la agricultura moderna, sino también ofrecer un modelo
integral y replicable que pueda mejorar significativamente la eficiencia y

sostenibilidad de las practicas agricolas contemporanea



Objetivos

General

e Disefiar un sistema de control y monitoreo de variables ambientales en

invernaderos utilizando tecnologias de Internet de las cosas (loT)

Especificos

» |Implementar un sistema de monitoreo y supervision de cultivos.

s Integrar la placa programable Raspberry Pi 2B como parte del sistema de

control automatico.

o Desarrollar un sistema de control automatico interactuando desde un cliente

web.

o Utilizar tecnologia IoT para desarrollar una interfaz de control de un

invernadero.

» Disefar una base de datos que permita la administracién eficiente del

sistema.



Alcances

Disefiar y desarrollar un sistema de control y monitoreo de variables
ambientales en invernaderos utilizando loT, incluyendo la seleccion de
sensores, la implementacion de una red de sensores, la adquisicién y

procesamiento de datos, y la visualizacién de los resultados.

Implementar un sistema de riego automatizado con dispositivos de control
como valvulas y actuadores, garantizando un suministro 6ptimo de agua

basado en parametros ambientales.

Desarrollar una interfaz de usuario basada en web (HMI) para monitorear y
supervisar cultivos, permitiendo a los agricultores visualizar y controlar el

estado de los cultivos mediante graficos interactivos y alertas personalizadas.

Evaluar y validar el sistema mediante pruebas de campo y analisis de datos,
asegurando su efectividad y eficiencia en el control y monitoreo de variables

ambientales.



Glosario

loT: De las siglas del inglés “Internet of Things” o en espafol Internet de las Cosas.

ADC: De las siglas del inglés “Analog to Digital Converter” o en espaiol convertidor

analdgico-digital.
SCL.: Es la linea por donde se transmite la sefal de reloj del sistema.
SDA: Es la linea por la que se transmite la sefial de datos.

LDR: Un dispositivo cuya resistencia varia de acuerdo con la cantidad de luz que

recibe.

Docker: Es un proyecto de codigo abierto que automatiza el despliegue de
aplicaciones dentro de contenedores de software, proporcionando una capa
adicional de abstraccién y automatizacion de virtualizacion de aplicaciones en

multiples sistemas operativos.

Server: Conjunto de computadoras capaces de atender las peticiones de un cliente

y devolverle una respuesta en concordancia.

Kernel: Parte fundamental del sistema operativo que se encarga de conceder el

acceso al hardware de forma segura para todo el software que lo solicita.

Host: Cualquier computadora o maquina conectada a una red mediante un numero
de IP definido y un dominio, que ofrece recursos, informacion y servicios a sus

usuarios.

Raspberry Pi: Computadora muy econémica que ejecuta GNU/Linux, pero también
proporciona un conjunto de pines GPIO (general purpose input/output), lo que le
permite controlar componentes electronicos para la computacion fisica y explorar el

Internet de las Cosas (loT).

GPIO: De las siglas en inglés “General Purpose Input/Output” o en espafiol sistema

de entrada y salida de propdsito general.



Tecnologia 12C: ElI término 12C da nombre a un estandar para bus de

comunicaciones serie. El nombre proviene de “Inter-Integrated Circuits”.

Servidor SSH: Acrénimo de Secure Shell, es un protocolo que se utiliza en el

manejo de servidores de forma remota, permitiendo a un usuario realizar toda clase

de tareas sobre el mismo.



Capitulo I: Marco Teorico



1.1 Agricultura

La agricultura, actividad esencial del sector primario, se centra en el cultivo de
plantas para producir alimentos, fibras y medicinas, elementos fundamentales para
la vida humana. Esta actividad ha sido crucial en el desarrollo de las civilizaciones,
facilitando el establecimiento de comunidades y el crecimiento urbano (Smith,
2020).

Con el avance tecnoldgico, la agricultura ha experimentado transformaciones
significativas. La introduccion de sistemas de riego automatizados y sensores de
humedad ha permitido optimizar el uso del agua y mejorar la eficiencia en la

produccion agricola (Jones & Brown, 2018).

Un sistema de riego automatizado es una tecnologia que utiliza sensores y
controladores para gestionar el riego de los cultivos de manera eficiente. Este
sistema monitorea continuamente la humedad del suelo y ajusta el riego segun las
necesidades de las plantas, reduciendo el desperdicio de agua y mejorando la
productividad (Lee et al., 2019).

Los sensores de humedad del suelo, como los sensores capacitivos, miden la
capacidad del suelo para retener agua. Estos sensores envian datos en tiempo real
al controlador del sistema de riego, que regula la cantidad de agua suministrada a
los cultivos. Su precision y confiabilidad son esenciales para el correcto

funcionamiento del sistema (Garcia & Martinez, 2021).

Los controladores programables, como los microcontroladores Arduino, se utilizan
para procesar la informacion recibida de los sensores y ejecutar las acciones
necesarias para el riego. Estos dispositivos pueden ser programados para ajustar
automaticamente los tiempos y la cantidad de riego, optimizando asi el uso de

recursos (Williams, 2017).



1.1.1 Tipos de Agricultura
La agricultura se puede clasificar en diferentes tipos segun varios criterios de
analisis:

Por los volumenes de produccion:

e Agricultura de subsistencia. Tiene como objetivo obtener un nivel bajo de
produccion, con la unica finalidad de alimentar a una comunidad estable y
reducida de personas. Por lo tanto, no produce un gran desgaste en el suelo.

e Agricultura Industrial. Consiste en la produccién de grandes volimenes de
alimentos provenientes del suelo, propio de los paises industrializados y en
vias de desarrollo. Esta practica tiene el objetivo no simplemente de
garantizar la satisfaccion de las necesidades de la comunidad, sino también
el comercializar el excedente, como ocurre con las exportaciones de

alimentos agricolas en el extranjero.
Por la importancia del agua en la produccion:

e De Regadio. En este tipo de agricultura es fundamental un sistema de riego
aportada por el agricultor, utilizando métodos naturales o artificiales.
e De Secano. La humedad necesaria para la produccién es suministrada por

las lluvias y por el suelo, sin intervencion del agricultor.
Segun los medios de produccion utilizados y su rendimiento:

e Agricultura Extensiva. El objetivo tenido en cuenta no es tanto el rédito
econdmico sino el cuidado del suelo. Se utilizan superficies amplias de tierra,
pero se obtienen niveles bajos de produccion.

e Agricultura Intensiva. Se busca la produccibn en masa en un espacio
reducido de suelo, lo cual puede ser perjudicial para el medio ambiente. Se

utiliza generalmente en paises industrializados.
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De acuerdo a la técnica utilizada y su objetivo:

e Agricultura Industrial. Esta forma de produccién tiene como finalidad
obtener magnitudes enormes de alimentos, teniendo en miras su
comercializacion.

e Agricultura Ecoldgica. Esta forma de agricultura tiene como prioridad la no
alteracion del medio ambiente y el cuidado del suelo, utilizando métodos y
tecnologias adecuadas.

e Agricultura Tradicional. Se caracteriza por utilizar técnicas vy
procedimientos autdctonos de una region determinada, extendiéndose en el

tiempo y formando parte de la cultura del lugar.

1.2 Sistemas de Riego

Los sistemas de riego ofrecen diversas ventajas que permiten un uso mas eficiente
del agua disponible. Es esencial realizar un estudio previo para determinar el
sistema de riego mas adecuado, considerando factores como el tipo de vegetacion
y la distribucién del agua para lograr el mejor rendimiento. Los instrumentos de
control de riego, tales como programadores, higrometros y detectores de lluvia,

deben ubicarse segun la orografia, la capacidad hidrica del suelo y las plantaciones.

Existen multiples sistemas de riego, los cuales estan en constante revisién debido
a que esta es una tecnologia joven que ha evolucionado junto con el desarrollo de
la sociedad del bienestar. Las zonas verdes, que antes eran un lujo, ahora son una

necesidad, y el riego es la operacidon mas crucial para su mantenimiento.
1.2.1 Red general de Riego

Distribuidores de agua. Elementos destinados a distribuir el agua de acuerdo con

una pluviometria predeterminada: aspersores, difusores, bocas de riego, goteros.
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La presion de red se obtiene de la red general de la ciudad. Sin embargo, también

es frecuente usar las bombas conectadas a de depdsitos, albercas o estanques

para asegurar una presién adecuada.

1.2.2 Elementos de Control de la Red de Riego

Los elementos que mejoran la automatizacién de las redes de riego permiten regular

y controlar los caudales, los tiempos y otras caracteristicas importantes. Los equipos

que forman parte de las instalaciones de riego ofrecen grandes ventajas:

Mayor exactitud y seguridad en el control de la instalacion.
Operaciones mecanizadas exentas de errores.

Reduccion de mano de obra.

Telemando y facilidad de programacion y manejo.

Registro de datos para su analisis posterior.

Para la realizacion de todas estas operaciones y alcanzar los objetivos propuestos,
son necesarios varios equipos individuales conectados de manera adecuada:

Electrovalvulas. Regulan el paso del agua a través de la canalizaciéon de

manera automatica. El sistema de accionamiento puede ser eléctrico,
hidraulico o mixto.

Pluviometros: Funciona por impulsos eléctricos y desconectan el programa
de riego si llueve. Una pequefia cubeta de PVC recoge el agua de lluvia, y
en el interior hay dos electrodos que funcionan como un interruptor por el
efecto conductor del agua que se acumulada.

Higrémetros: Controla el riego con mayor precision gue los pluviometros, ya
gue miden el grado de humedad del suelo en cada momento mediante

sondas.
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e Programadores. Regulan el riego y funcionan como el cerebro del sistema,

ajustando el riego segun las necesidades de las plantas y minimizando el
consumo de agua. Existen tres tipos principales:
e Electromecanicos: Tienen un pequefio motor eléctrico que mueve
diversos relojes mecanicos donde se determinan los horarios.
e Electronicos: Son precisos en sus Ordenes y adecuados para
pequefias instalaciones.
e Hibridos: Combinan las ventajas de los programadores electronicos
y la facilidad de uso de los electromecénicos, ofreciendo exactitud y

simplicidad.
e Valvulas. Suelen estar construidas de latén, fundicién, o plasticos,

especialmente PVC. Su funcién especifica es regular el paso del agua a
través de una canalizacion. Las valvulas manuales se denominan de control,
mientras que las que actlan de acuerdo a un parametro de la propia agua se

llaman de regulacion.

1.2.3 Métodos de Riego

Entre los diferentes métodos de riego se pueden enlistar los siguientes:
1.2.3.1 Riego por Goteo

El riego por goteo se destaca como una técnica ideal para el control preciso del
agua en invernaderos, debido a su eficiencia y capacidad de optimizar el uso del
recurso hidrico. Este método consiste en la aplicacion de agua de forma localizada
y controlada, directamente a la zona radicular de las plantas, evitando el desperdicio

por evaporacion o escorrentia.

Ventajas:

e Ahorro de agua: Reduce el consumo de agua en un 50% o0 mas en

comparacion con otros meétodos.
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e Control preciso: Permite la aplicacion de agua de forma precisa y eficiente,
adaptandose a las necesidades especificas de cada planta.

e Nutricidén localizada: Facilita la aplicacion de fertilizantes y nutrientes
directamente a las raices, mejorando la absorcion y el crecimiento.

e Minimizacion de enfermedades: Reduce la humedad en el suelo, lo que

disminuye el riesgo de enfermedades fungicas y bacterianas.

Desventajas:
e Mantenimiento: Requiere un mantenimiento regular para evitar
obstrucciones en los goteros.

e Instalacién: Puede ser mas costosa de instalar que otros métodos de riego.

1.2.3.2 Riego Exudante

El riego exudante, también conocido como "tuberia exudante", es una variante del
riego por goteo que utiliza una red de tuberias porosas para distribuir el agua de
forma uniforme y constante. El agua se filtra a través de las paredes porosas de la

tuberia, humedeciendo el suelo de manera gradual y controlada.

Ventajas:

e Riego uniforme: Proporciona una distribucion uniforme del agua a lo largo
de la tuberia, asegurando una hidratacion constante para las plantas.

e Ahorro de agua: Reduce el consumo de agua en un 35% a 45% en
comparacion con otros métodos.

e Facil instalacién: Es relativamente facil de instalar, especialmente en
comparacion con sistemas de riego por goteo mas complejos.

Desventajas:
e Presion de agua: Requiere una presion de agua especifica para un
funcionamiento optimo.

¢ Mantenimiento: Puede requerir limpieza periddica para evitar
obstrucciones en las tuberias.
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1.2.3.3 Sistemas de Control de Riego Automatizados

La automatizacién del riego en invernaderos es fundamental para optimizar el uso
del agua y garantizar un crecimiento 6ptimo de las plantas. Los sistemas de control
de riego automatizados utilizan sensores para monitorear las condiciones
ambientales, como la humedad del suelo, la temperatura y la humedad relativa, y

ajustan el riego de forma automatica para satisfacer las necesidades de las plantas.

Ventajas:

e Optimizacion del riego: Ajusta el riego en tiempo real, adaptdndose a las
necesidades especificas de las plantas y las condiciones ambientales.

e Ahorro de agua: Reduce el desperdicio de agua al aplicar solo la cantidad
necesaria.

e Eficiencia: Libera tiempo y esfuerzo al automatizar el proceso de riego.

e Control remoto: Permite monitorear y controlar el riego de forma remota,
desde cualquier lugar con conexién a internet.

Desventajas:

e Costo: Los sistemas de control de riego automatizados pueden ser
costosos de instalar.

e Mantenimiento: Requieren mantenimiento regular para garantizar su
correcto funcionamiento.

1.2.3.4 Riego por Goteo Subterraneo

El riego por goteo subterraneo es una técnica que utiliza goteros instalados debajo
de la superficie del suelo, lo que permite una distribucién mas eficiente del agua y

reduce la evaporacion.

Ventajas:

e Mayor eficiencia: Reduce la pérdida de agua por evaporacion y escorrentia.
e Menor riesgo de enfermedades: Reduce la humedad en la superficie del

suelo, disminuyendo el riesgo de enfermedades fungicas y bacterianas.
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e Estética: No afecta la estética del invernadero, ya que los goteros no son
visibles.

Desventajas:

e Instalacién: Puede ser mas complejo de instalar que otros métodos de riego.
e Mantenimiento: Requiere un mantenimiento regular para evitar

obstrucciones en los goteros.

Es decir, los métodos de riego descritos, especialmente el riego por goteo y los
sistemas de control automatizados, son esenciales para el desarrollo de un sistema
de control de riego de invernadero basado en |oT. La seleccion del método mas
adecuado dependera de las caracteristicas del invernadero, las necesidades de las

plantas y los recursos disponibles.

1.3 Invernaderos

Un invernadero es una estructura disefiada para el cultivo de plantas en un ambiente
controlado. Se caracterizan por ser estructura alta y fija que permite controlar de
manera eficiente factores ambientales como la temperatura, la humedad, laluz y la
ventilacion para obtener un buen desarrollo de los cultivos. Esto a su vez posibilita
la produccion de cultivos en condiciones Optimas durante todo el afio,

independientemente de las estaciones climaticas externas.
1.3.1 Tipos de Invernaderos
Dentro de los tipos de invernaderos mas comunes en el mundo se encuentran:

1. Invernadero-Tunel.
Se compone de uno o varios modulos que incluyen arcos construidos a partir de
tubos cilindricos galvanizados. Estos arcos no requieren de cimientos de hormigon,
lo que facilita su movilidad y sencilla instalacion. Su forma permite alojar un volumen
mayor de aire en su interior y proporciona resistencia a lluvia.

Ventajas
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Se trata de un tipo de invernadero barato y sencillo.

Ofrecen una mejor capacidad de control del clima que el invernadero plano.
Permite la instalacién de sistemas de climatizacion.

Mayor capacidad de estanqueidad que el invernadero plano.

Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

Reduce considerablemente el problema de la condensacién y el goteo del
agua en los cultivos debido a la cubierta curva, la cual favorece la evacuacion
hacia las paredes del agua proveniente de la condensacion en la cubierta
plastica.

Permite la instalacion de ventanas cenitales y laterales.

Facilita las operaciones agricolas con maquinaria.

Montaje rapido y sin soldaduras.

Caracteristicas Estandares

Las dimensiones Estandares de este tipo de invernaderos son las siguientes:

Ancho: 8- 9.60 m.
Altura al cenit: 4 - 5 m.
Distancia entre arcos: 2,50 m. (externas).

Bastidores de refuerzo perimetrales.

Invernaderos Capilla

El invernadero tipo capilla o también denominado multi-capilla, se caracteriza por la

forma de su cubierta formado por arcos curvos semicirculares y por su estructura

totalmente metalica.

Este tipo de invernadero entraria dentro de la categoria de los comunmente

denominados multi-tunel, junto a los invernaderos de tipo Gético e Invernaderos de

tipo Asimétrico. El montaje se realiza a modo de Mecano. Las diferentes partes se

unen con grapas, tuercas y tornillos, por lo que no es necesario soldar.
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Ventajas de los invernaderos tipo Capilla

Pocos obstaculos en su estructura.

Buena ventilacion.

Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

Permite la instalacion de ventilacion cenital, asi como ventilacion perimetral
Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

Facil instalacion.

Dimensiones Estandares de este tipo de invernaderos son las siguientes:

3.

Ancho: 8 m-9.60 m
Altura bajo canal: 4 m-5m—-5.50m
Altura al zenit: 5.80 m - 6.30 m - 6.80 m

Separacion entre pilares: 5 m (interior) — 2,50 m (exterior)

Invernaderos Malla Sombra

Los invernaderos malla sombra o también denominados casa sombra constan de

las estructuras mas simples dentro de los diferentes tipos de invernaderos.

Consiste en un invernadero compuesto por tubos galvanizados o perfiles metalicos

y dos mallas de alambre superpuestas que portan y sujetan la lamina de plastico,

cuya cubierta es plana. Se puede adaptar a cualquier tipo de terreno con el objetivo

de maximizar el uso del terreno.

Ventajas

Se trata del invernadero mas barato y sencillo.
Gran adaptabilidad a la geometria del terreno.
Presenta una gran uniformidad luminosa.

Montaje rapido y sin soldaduras.
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Dimensiones estandares de este tipo de invernaderos son las siguientes:

e Ancho: 8-9.60 -10 m.

e Altura al cenit: 7 m

e Distancia entre arcos: 8 - 9.60 - 10 m. (internos) 5 m. (externos)
e Bastidores de refuerzo perimetrales

e Materiales: Malla

4. Invernaderos Goéticos

El tipo de Invernadero Gatico se diferencia del tipo capilla en el disefio de los arcos,
siendo estos de tipo ojival, permite albergar un mayor volumen de aire,

proporcionando un mejor microclima e iluminacion interior.

Esta disefiado para adaptarse a todo tipo de cultivos, particularmente a cultivos

suspendidos y su construccién esta orientada a climas extremos.

Son estructuras disefiadas para soportar grandes cargas ademas de exigir ciertos
cuidados y condiciones ambientales para el cultivo. Al ser la cumbrera de tipo gético,
nos permite construir naves mas anchas, con la ventaja que supone el aumento de

superficie de cultivo.
Ventajas

e Alta duracién y resistencia a la corrosion.

e Eficacia de fijacién del plastico de cubierta (buena hermeticidad).
¢ Montaje rapido y sin soldaduras.

e Mayor distancia de la ventilacion al cultivo.

e F&cil deslizamiento de la condensacion.

e Mayor entrada de luz.

e Mayor ventilacion.

e Permite realizar labores agricolas mecanizadas en su interior.
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Dimensiones Estandares de este tipo de invernaderos son las siguientes:

5.

Ancho: 8 m - 9.60 m dependiendo del modelo.
Altura bajo canal: 4 - 4,50 — 5 m.
Altura al cenit: entre 6 y 7,40 metros dependiendo del modelo.

Distancia entre pilares: 5 m internas — 2,50 m externas.

Invernadero Tropical o Asimétrico

Se denominan Invernaderos Tropicales porque su uso esta muy extendido en estas

regiones, y Asimétrico, porque, a diferencia de los invernaderos tipo capilla y

goticos, su geometria es asimeétrica, siendo uno de los lados de la cubierta mas

inclinado que el otro.

La inclinacion de la cubierta se estudia en funcion de la incidencia perpendicular

sobre la misma de la luz al medio dia solar, durante el invierno, con el objetivo de

aprovechar al maximo la radiacion solar incidente.

La ventilacion de este invernadero suele ser fijja y es resuelta a través de las

aperturas localizadas en el centro de cada uno de los arcos estructurales que corren

a lo largo de todo el techo. Las aperturas permiten ventilacion natural y la salida de

aire caliente.

Ventajas

Buen aprovechamiento de la luz en la época invernal.
Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
Es estanco a la lluvia y al aire.

Buena ventilacion debido a su elevada altura.

Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.
Resistencia a fuertes vientos.

Montaje rapido y sin soldaduras.

20



Dimensiones Estandares de este tipo de invernaderos son las siguientes:

e Ancho: 9.60 m.

e Altura del pilar: 6,4 - 6,90 - 7,40 m.

e Altura debajo canal: 4 - 4,50 - 5 m.

e Distancia entre pilares: 4 - 5 m. (internos). 2 — 2,50 m. (externos).

e Bastidores de refuerzo perimetrales.

1.4 Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las cosas es un sistema tecnoldgico que permite que los objetos se
conecten a Internet y entre si. Consiste en sistemas ciber fisicos, computacién
integrada que usan la infraestructura de Internet y las aplicaciones y servicios que

la utilizan.

Se trata de una nueva tecnologia que conecta casi todo lo que hacemos. Facilita un
ecosistema interconectado de dispositivos y maquinas, lo que permite a los usuarios
controlar sus dispositivos desde cualquier lugar. Hay muchos beneficios de esta

nueva tecnologia, como mejorar la productividad y reducir el impacto ambiental.

Internet de las Cosas (IoT) es un término amplio que se utiliza para la interconexion
de objetos cotidianos con Internet o entre si, contemplado en los estudios en
informatica. Estos dispositivos incluyen teléfonos inteligentes, automoviles,

televisores, relojes, electrodomésticos y mucho mas.
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1.4.1 Beneficios del Internet de las Cosas
e Facilidad de acceso a la informacion

Internet de las cosas ha recibido mucha mas prensa a medida que esta nueva
tecnologia se esta abriendo camino lentamente en los hogares y negocios. Un
dispositivo que esta conectado a Internet puede considerarse un dispositivo de
loT.

e Eficiencia y productividad

loT se refiere a una red creciente de objetos fisicos que estan conectados a
Internet. Estos dispositivos inteligentes son cada vez mas frecuentes en la vida
cotidiana, ya que pueden ayudar a administrar el tiempo, energia, recursos,

bienes, servicios y mucho mas.
e Ahorro

Con esta tecnologia usada en los hogares o en las empresas, es posible saber
de forma sencilla si uno de los dispositivos necesita arreglarse o cambiarlo. Esto

permite poder planificar y evitar males mayores.

1.5 Raspberry Pi

Raspberry Pi es una placa de microordenador, que como su propio nombre indica,
es de pequefias dimensiones a la cual se le pueden dar multitud de usos como
veremos mas adelante. La Raspberry Pi aparecié en febrero de 2012, 6 afios
después de que comenzara el proyecto principal de esta placa, y para agosto del
2012 ya habrian vendido 500.000 unidades, y un mes después ya se habia realizado
la primera revision “B” de la placa original. La primera unidad tenia 256 MB de RAM

y un procesador a 700 MHz, tenia el caracteristico conector de 26 pines GPIO y
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salida de video por HDMI o RCA ademas de un conector de 3.5mm para el audio,

el primer modelo carecia de puerto ethernet.

1.5.1 ¢ Para qué sirve Raspberry Pi?

La Raspberry Pi sirve para llevar la informatica a todo el mundo, con ella se pueden
realizar las tareas mas comunes de un ordenador, pero por tan solo un precio
aproximado de $35 con una Raspberry Piy un sistema Raspbian se puede navegar
por internet, consultar el correo electrénico, reproducir videos, usar las aplicaciones
de mensajeria instantanea, etc. Todo esto en un muy reducido tamafo y con un

coste muy inferior a cualquier otro ordenador de escritorio.

También se puede usar como un ordenador portable, aunque no portatil, ya que
depende de una toma de red eléctrica, de una pantalla, ya sea monitor o television,
y de un teclado y raton (aunque no siempre) donde conectarla para hacerla
funcionar, pero dadas sus diminutas dimensiones, incluso si se coloca en el interior
de una de las muchas cajas que hay para esta, se puede llevar en un bolsillo o una
mochila, junto con el adaptador de corriente necesario, y lista para conectarla en

cualquier pantalla junto con un teclado y raton.

La fundacién Raspberry Pi queria hacer llegar la informatica a todos los usuarios,
con esta sencilla placa, pero suficiente para hacer las tareas mas comunes de
cualquier ordenador, la informatica esta al alcance de todos los usuarios e incluso
bolsillos. También se ha introducido para la ensefianza de informatica en escuelas,
se puede comprar en lotes para el sector de la educacion desde su propia pagina

Web que nos redirigira al distribuidor asociado para esto.

El microordenador Raspberry Pi ha pasado por varias versiones de mejora, pero
continua con su reducido precio de aproximadamente 35$, para funcionar utiliza un
sistema operativo, Raspbian, basado en Linux y especial para aprovechar el

hardware de este microordenador. Ademas de Raspbian, multitud de sistemas han
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aparecido que hacen de la Raspberry Pi un microordenador para diferentes fines,

centros multimedia, emuladores de maquinas recreativas, etc.

La Raspberry Pi también dispone de una amplia gama de accesorios, como cajas
con refrigeracion pasiva de Cooler Master y periféricos para conectar a sus pines
GPIO con los que se pueden hacer muchisimas mas cosas. Se pueden conectar
camaras NolR, sintonizadores de TDT, pantallas tactiles, médulos WI-FI, etc.
También esta disponible en otros formatos, especiales para sistemas embebidos,
para programacion o de reducido tamafno para pequefios proyectos, como las
Raspberry Pi Zero con y sin WI-FI. Incluso hay una Raspberry Pi integrada dentro

de un teclado de la marca, la Raspberry Pi 400.

Particularmente se eligio la Placa Raspberry debido a su tamafo su facil transporte
y la complejidad que esta puede albergar, a diferencia de un ARDUINO que
solamente corre un codigo pre establecido, esta corre directamente un sistema
operativo del cual se pueden instalar una infinidad de scripts, servicios, etc.
Sirviendo de mucho a la hora de utilizarla dentro del proyecto debido a la cantidad
de informacion que esta procesara y de los servicios necesarios para el

funcionamiento completo del proyecto.

1.6 Automatizacion

El concepto de automatizacion esta enfocado en una disciplina de control que se
basa en el uso de sistemas electromecanicos para controlar de forma automatizada
diversos procesos industriales. Abarca control, sistemas digitales, supervision,
gestidon de datos, accionamientos, instrumentacién, comunicaciones, produccion,

interacciones y muchos otros.

La automatizacién incorpora elementos y dispositivos tecnolégicos que aseguran
tener un control especifico sobre los procesos y sus evidentes comportamientos.

Esta automatizacion debe ser capaz de poder controlar efectivamente todo el
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conjunto de posibles eventos previstos frente a posibles ocurrencias; buscando
siempre lograr la situacibn mas favorable segun la determinacion de recursos

asignados.

La automatizacion es muy usada en diferentes areas de trabajo. Los elementos y
caracteristicas de la automatizaciéon han tenido importante impacto en el area

industrial, mecanica, informatica, maquinas y programables.

La alta competitividad empresarial y la necesidad de aumentar eficazmente los
procesos de produccién mediante la incorporacion de la robdtica, los robots y
automatizar los procesos, han implicado un mayor nivel de integracion entre los
sistemas productivos y la decision politica empresarial en areas de fabricacion,

gestion de procesos, servicios y la gestidn de la informacion.

1.6.1 Tipos de Automatizaciéon

e Automatizacion Mecanica: Es un tipo de automatizacion donde se
trasfieren tareas de produccion, realizadas habitualmente por operadores
humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos mecanicos, por sistemas
automatizados con partes de mando y parte operativas.

e Automatizacion Industrial: Es un tipo de automatizacién que involucra la
incorporacion y uso sistematico de varios tipos de sistemas o elementos
computarizados, electromecéanicos, electro neumaticos y electrohidraulicos
con fines directamente industriales.

e Automatizacion Informatica: Es un tipo de automatizacion que consiste
principalmente en el uso de sistemas de software que permiten generar y
crear instrucciones, con la utilizacion de diversos procesos repetibles para
reemplazar o reducir la interaccion humana en tecnologias de informacion.

e Automatizacion de Maquinas: Esta definida como el proceso de

automatizacion en donde se trasfieren diversas tareas de produccion, que
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son generalmente ejecutadas por operadores humanos hacia un conjunto de
elementos de forma tecnoldgica.

e Automatizacion Programable: Es un tipo de automatizacion que incorpora
dentro de un sistema secuencia las operaciones de proceso y ensamblaje,

gue son determinadas por la configuracion del equipo de forma programada.

La historia y evolucién de la automatizaciéon ha estado necesariamente ligada a
generar una reduccion sostenida en los posibles costes de fabricacion de cualquier
producto o servicio. Ha sido una tarea que ha tenido como principal enfoque mejorar
los medios de produccién en funcion de reducir posibles tareas que sean tediosas
y peligrosas. Por ello la evolucidon de la automatizacion, ha ido creciendo de forma
mas importante en la medida que ha sucedido una incorporacion cada vez mayor

de la competitividad empresarial y las demandas de mercado.

La historia y la evolucion de la automatizacion en la actualidad ha estado enfocada
o privilegiada por los avances en el desarrollo de la electrénica, los
semiconductores, procesos programables, microprocesadores, robotica
automatizada, comunicacion celular y finalmente procesos de inteligencia artificial

para la automatizacion.

1.6.2 Ventajas

Entre las principales importancia y objetivos que busca desarrollar la automatizacion

estan:

e Incrementar la productiva de la empresa que implique reducir los propios
costes de los procesos de produccion mejorando la calidad de los productos.
e Optimizar las propias condiciones del propio trabajo personal que se ejecuta.
Eliminando los procesos tediosos, riesgosos, con incremento de la seguridad

laboral.

26



e Ejecutar nuevas actividades y funciones que no eran posible realizar de
forma manual. Las automatizaciones permiten simplificar procesos
complejos manuales.

e Aumentar la produccién y disponibilidad de cualquier producto o servicio,
segun las cantidades necesarias determinadas por los objetivos de las
empresas.

e Lograr una integracion efectiva de los diversos procesos de gestion
operacional y produccion, creando racionalizacion de los procesos y los
insumos.

e Permite generar un retorno de inversion mucho mas rapido y productivos,
creando una trazabilidad adecuada que influye en la disminucion de posibles
errores.

e Contribuye directamente a generar una completa reduccidbn en la
simplificacion de las actividades, que puedan implicar que un trabajador no
necesite o requiera grandes cantidades de conocimientos y capacitacion
para la manipulacién del proceso productivo.

e Contribuir a desarrollar una menor inversion en un sistema automatizado
disefiado bajo requerimientos especificos para las empresas, esto puede

aumentar la produccién y generacion de retornos de inversion mas elevados.

En algunos casos la importancia de la automatizacion implica que los sistemas de
produccion pueden estar completamente disefados para ejecutar importantes
actividades de procesamiento, ensamble, manejo de materiales e inspeccion, con

una reducida o escasa participacién de los humanos.
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1.7 Servicios Web para Sistemas de Control Automaticos

Los servicios Web utilizados en sistemas de control automatico suelen ser parte
integral de la arquitectura de estos sistemas para habilitar la comunicacién y el
intercambio de datos entre los componentes. Algunos de los servicios Web

comunes utilizados en sistemas de control automatico incluyen:

Servicios Web Rest (Representational State Transfer): Los servicios Web
RESTful se basan en los principios de REST, que utilizan operaciones HTTP
estandar (GET, POST, PUT, DELETE) para permitir la comunicacion entre
sistemas. Son ampliamente utilizados en sistemas de control automatico debido
a su simplicidad y facilidad de implementacién. Estos servicios permiten la
recuperacion y actualizacién de datos, lo que es esencial en el control y

monitoreo de sistemas.

SOAP (Simple Object Access Protocol): SOAP es un protocolo de comunicacion
basado en XML utilizado para intercambiar informacion estructurada en la
implementacién de servicios Web. Aunque SOAP es mas pesado que REST, se
utiliza en sistemas donde se requiere una comunicacidn mas robusta y

controlada, como en sistemas criticos de control industrial.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): MQTT es un protocolo de
mensajeria ligero y eficiente que se utiliza comunmente en sistemas de control
automatico para la comunicacion entre dispositivos y sistemas de supervision.
Es especialmente util en aplicaciones de l0T (Internet de las Cosas) y sistemas
de automatizacion industrial, donde se necesita una comunicacién de bajo ancho

de banda y alta eficiencia.

WebSockets: WebSockets es un protocolo que permite la comunicacion
bidireccional en tiempo real entre un cliente Web y un servidor. Es util en
sistemas de control automatico donde se requiere una comunicacion continua y

en tiempo real, como en sistemas de monitoreo de procesos industriales.
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UPNP (Universal Plug and Play): UPnP es un conjunto de protocolos y servicios
utilizados para descubrir y controlar dispositivos en una red local. En sistemas
de control automatico, UPnP puede utilizarse para descubrir dispositivos

conectados a la red y facilitar su comunicacion.

Servicios Web RESTful personalizados: En algunos casos, se pueden
desarrollar servicios Web personalizados utilizando REST u otros protocolos
para satisfacer las necesidades especificas de un sistema de control automatico.
Estos servicios pueden ser disefiados para proporcionar acceso a datos de

sensores, actuadores, sistemas de control y bases de datos.

1.8 Bases de Datos

1.8.1 ¢ Qué son las Bases de Datos?

Una base de datos es un conjunto organizado de informacion que se almacena
y se gestiona de manera estructurada para facilitar su acceso, busqueda,
recuperacion y actualizacion. Esta disefiada para contener datos que se

relacionan entre si de alguna manera y se utilizan en diversas aplicaciones.

1.8.2 Utilidad de las Bases de Datos

Las bases de datos se utilizan para gestionar y almacenar datos de manera
eficiente, lo que facilita la recuperacion y manipulacion de la informacién. Se
utilizan en una variedad de aplicaciones, como sistemas de gestion de
inventarios, sistemas de reservas, sistemas de control de inventario, sistemas
de informacién empresarial, sistemas de control de produccion, sistemas de

seguimiento de clientes y muchas otras aplicaciones.
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1.8.3 Tipos de Bases de Datos:

Bases de Datos Relacionales: Utilizan tablas para organizar los datos y
establecer relaciones entre ellos. Ejemplos incluyen MySQL,
PostgreSQL, Oracle, y Microsoft SQL Server.

Bases de Datos NoSQL: Son bases de datos disefiadas para manejar
datos no estructurados o semiestructurados. Pueden ser utiles en
aplicaciones donde la escalabilidad y la velocidad son criticas. Ejemplos
incluyen MongoDB y Cassandra.

Bases de Datos de Gréficos: Estan disefiadas para representar y
gestionar datos relacionales de manera eficiente. Son Utiles en
aplicaciones donde las relaciones son fundamentales, como redes
sociales y sistemas de recomendacion. Ejemplos incluyen Neo4j y
Amazon Neptune.

Bases de Datos en Memoria: Almacenan datos en la memoria principal
de la computadora para un acceso ultrarrapido. Son adecuadas para
aplicaciones que requieren una alta velocidad de lectura/escritura, como
sistemas de control en tiempo real.

Bases de Datos de Series Temporales: Se utilizan para almacenar y
analizar datos de series temporales, como registros de sensores y datos

de monitoreo. Ejemplos incluyen InfluxDB y TimescalLedB.

1.8.4 Ventajas de las Bases de Datos en Sistemas Automatizados:

Organizacion de Datos: Las bases de datos ayudan a organizar los datos
de manera estructurada, lo que facilita la gestion y el acceso a la
informacion.

Recuperacion Eficiente: Permite recuperar datos de manera rapida y
precisa, o que es esencial en sistemas de control automatico donde la

velocidad es critica.
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Seguridad y Control de Acceso: Las bases de datos ofrecen mecanismos
para garantizar la seguridad de los datos y controlar quién puede acceder
y modificar la informacion.

Escalabilidad: Muchas bases de datos son escalables, lo que permite
manejar grandes volimenes de datos a medida que un sistema
automatizado crece.

Consistencia de Datos: Las bases de datos garantizan la integridad de los
datos y evitan inconsistencias en la informacion.

Soporte para Transacciones: En sistemas automatizados criticos, es
fundamental que las transacciones se ejecuten de manera consistente y
confiable, y las bases de datos brindan soporte para ello.

Analisis y Reporting: Las bases de datos permiten realizar andlisis de
datos y generar informes, lo que es esencial en sistemas automatizados

para la toma de decisiones informadas.
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Capitulo II: Diseno del Sistema
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2.1 Diseino del hardware

Durante el proceso de concepcion y disefio del sistema, se seleccionaron
meticulosamente los componentes mas adecuados para asegurar una integracion
armonica y eficiente. La eleccion se basé en criterios rigurosos y consideraciones

especificas, con el objetivo de ejecutar el disefio de manera eficiente y efectiva.

Este enfoque ha implicado una cuidadosa evaluacién de las capacidades y
caracteristicas de los distintos elementos que componen el sistema. Se ha prestado
una atencion minuciosa a aspectos como la compatibilidad, la interoperabilidad y la
sinergia entre estos componentes, lo que ha permitido una cohesion 6ptima en el

disefo global.

Al considerar con detenimiento la eleccion de estos elementos, se ha logrado
establecer una sélida base sobre la cual se construira el sistema de manera robusta
y confiable. Ademas, se ha tenido en cuenta la idoneidad de estos componentes
para cumplir con los requisitos y objetivos predefinidos del proyecto, garantizando

que la integracién resultante sea la mas adecuada.

2.1.1 Raspberry Pi en el proyecto

En la arquitectura de nuestro proyecto, hemos seleccionado la potencia y
adaptabilidad de Raspberry Pi como el nucleo vital de nuestro sistema. La
preferencia por Raspberry Pi se basa en su flexibilidad sin paralelo y su amplia gama
de aplicaciones. Frente a opciones menos versatiles, los beneficios que aporta esta
plataforma son destacables, proporcionando un cimiento robusto para nuestros

objetivos y requerimientos especificos.

Para nuestro proyecto, hemos seleccionado el modelo Raspberry Pi 2B, una
eleccion estratégica respaldada por un conjunto de caracteristicas técnicas

sobresalientes. Esta decisidbn se basa en un analisis detallado de nuestras
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necesidades técnicas, financieras y de rendimiento, asegurando asi una base sélida
y confiable para el desarrollo exitoso de nuestro proyecto. A continuacion, se

muestran las caracteristicas mas destacables.

e Procesador: Broadcom BCM2836 ARM Cortex-A7 de cuatro nucleos a 900
MHz123.

e RAM: 1 GB SDRAM123.

e Puertos USB: 4 puertos USB 2.012.

e Red: Ethernet 10/100 Mbit/s12.

e Almacenamiento: Tarjeta MicroSD para el Sistema Operativo3.

e GPU: VideoCore IV de doble nucleo con soporte de Open GL ES 2.0,
hardware acelerado OpenVG hasta 1080p30 H.2643.

e Tamafo: 85,60 mm x 56,5 mm1.

e Peso:45qgl.

2.1.2 Sensores.

El primer apartado a destacar en el disefio del hardware seran los sensores o
técnicamente conocidos como transductores, que son los encargados de

transformar una magnitud fisica en impulsos eléctricos.

En nuestro caso, las magnitudes mas importantes a tomar en cuenta son las

siguientes:

e Temperatura ambiente
¢ Humedad relativa del aire
e Humedad relativa bajo tierra

e Luminosidad del ambiente
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Los valores a manejar seran determinados por el tipo de cultivo, el clima, el area 'y

otros factores que se tomaran en cuenta para tal calibracion.

2.1.2.1 Sensor de luminosidad (LDR)

La luminosidad del ambiente puede ser medida por diferentes medios: resistivos, de
electronica activa o sensores Opticos complejos. Para el desarrollo del proyecto se
ha decidido el uso de medios resistivos, lo que se conoce como LDR (Light Depence
Resistor) Resistencia dependiente de la luz. Este elemento cambia su valor de
resistividad a medida se le incide una mayor cantidad de lumenes o luxes. Con la
ayuda de un circuito basico de division de voltaje se puede calibrar para obtener los

valores maximos y minimos requeridos. Ver Figura 1.

Figura 1. LDR diagrama esquematico y forma fisica.

De forma general, el circuito que medira la luminosidad se conforma de dos
resistores: un resistor convencional de 1kQ, conectado en serie al LDR de 10kQ,
creando asi un circuito divisor de voltaje. El valor a medir sera el voltaje entregado
por la LDR, ya que el valor del primer resistor es fijo. La alimentacién del circuito
sera a 5 voltios de corriente continua, proporcionando un rango de voltaje no muy
amplio, pero suficiente para lograr un nivel de precision adecuado para detectar

cambios en el ambiente. Ver Figura 2.
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Figura 2. Diagrama esquematico del sensor de luminosidad.

2.1.2.2 Sensor de Temperatura y Humedad Relativa del Ambiente (DHT11)

Otra variable que se toma en cuenta al trabajar con un invernadero son 2 de las
variables mas importantes a destacar: la temperatura y la humedad. La humedad
es relativa, ya que se relaciona con un valor estandar de referencia, el cual se usa
para calibrar el sensor capacitivo. La temperatura del ambiente se mide mediante
un termistor que se encuentra dentro del encapsulado del sensor. Ambos sensores
estdan conectados a un convertidor ADC en formato ASIC (Application-

Specific Integrated Circuit) que cuenta con un transmisor de datos por bus serial.
Algunas de las especificaciones del sensor son:

e Consumo de corriente de 2,5mA

e Sefal de salida digital (transmision serial)

¢ Rango de temperatura de 0°C a 50°C

e Precision para medir temperatura a 25°C de unos 2°C de variacion

¢ Resolucion de medicion de temperatura es de 8-bit, 1°C

e Elrango de humedad es desde 20% RH hasta los 90% RH

e con precision para la humedad del 5% RH para temperaturas que se
encuentren entre 0-50°C

e Resolucion es de 1% RH
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Figura 3. DHT11 Aspecto fisico y diagrama esquematico.

Se puede visualizar en la Figura 3 el modelo utilizado en Proteus y sus semejanzas
con el aspecto fisico del sensor. Ademas, la unica diferencia entre ambos es la

existencia de un pin no utilizado en el modelo fisico.

La transmision de datos captada por el DHT11 se realiza en una trama de 40 bits
que corresponden a la informaciéon de humedad y temperatura. Los primero dos
grupos de 8 bits (16 bits en total) representan la humedad. Los siguientes dos
grupos de 8 bits (16 en total)) representan la temperatura. En resumen, se utiliza un
byte para la parte entera y otro byte para la parte decimal tanto de la humedad como

de la temperatura. Por ejemplo:

00110101 0000 0010 0001 10000000 0000 0011 1001

HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA AMBIENTE PARIDAD

En este caso, 0011 0101 0000 0010 es el valor de la humedad, y 0001 1000 0000
0000 para la temperatura. Una primera parte es para la parte entera y la segunda
parte es para decimales. En cuanto a 0011 1001, es decir, los ultimos 8-bit son de
paridad para evitar errores, Corresponde a la suma de los bits anteriores, por tanto,
si la suma es igual a la paridad estara correcto. En la hoja técnica que se encuentra

en los anexos se explica a mas detalle el funcionamiento de la transmision digital.
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2.1.2.3 Sensor humedad en tierra (Capacitive Soil moisture sensor v1.2)

Es primordial que para monitorizar y controlar el sistema de riego es necesario saber
ademas de las variables ambientales, el estado de la tierra que se esta usando para
el cultivo, de tal manera que para ese fin se necesitara revisar la cantidad de la
humedad dentro de la misma, por lo que necesitaremos una interfaz que ademas
de poder medir la humedad relativa como se daba en el sensor anterior, tiene que
ser dentro de la tierra misma ya que en la mayoria de las ocasiones, no concordaran

entre si, por lo que se ha optado por utilizar otro sensor de humedad, este sera el:

Este sensor funciona mediante un pequeno circuito oscilatorio integrado. Ver Figura
4. Utilizando el suelo como capacitor y mide las variaciones de capacitancia,
devolviendo una salida analégica en forma de voltaje. El nivel de humedad se refleja
en el voltaje de salida: a mayor humedad, menor es el voltaje. Este sensor es ideal
para proporcionar datos precisos sobre la humedad en el suelo, esenciales para un
control eficiente de riego. Ademas, el sensor capacitivo es mas duradero y resistente
al ambiente en comparacién con los sensores resistivos lo que hace mas adecuado

entornos agricolas y condiciones adversas.
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Figura 4. Sensor en su forma fisica y su circuito esquematico.

En el diagrama esquematico se puede ver un oscilador de frecuencia fija que se

construye utilizando un IC temporizador 555 de 8 pines (NE555) un generador de
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pulso de onda cuadrada. la sefial de onda cuadrada esta conectada al sensor que
funciona como un condensador sabemos que los condensadores tendra una
reactancia ( esta almacena la energia extra no deseada en las placas y la libera
cuando se descarga sin disiparse como calor en el caso de la resistencia), por lo
que se crea un divisor de voltaje conectando una resistencia de 10k ohmios desde
el pin 3, cuanto mayor sea la humedad del suelo en el sensor, la capacitancia es
mayor en el sensor, entonces, cuando se observa una capacitancia mas alta en el
sensor, menor es la reactancia a la onda cuadrada. produciendo un bajo voltaje en

la linea de senal.

Especificaciones técnicas del sensor:

e Funciona de 3.3v a 5.5v

e Voltaje analogico de salida: 0 ~ 3.0 VDC
e Soporta interfaz de sensor de 3 pines

e Interfaz: PH2.0-3P

2.1.3 PCF8591 (Conversor ADC y DAC)
EI PCF8591 es un circuito integrado que funciona como convertidor ADC y DAC con
una interfaz de bus de comunicacion con protocolo 12C, el cual se encuentra en

serie tanto con el convertidor ADC y el DAC.

Este dispositivo posee un convertidor analdgico digital de 8 bits, adecuado para el
rango de voltajes utilizado (0-5V). Ademas, cuenta con una entrada de tierra
separada que permite mantener las parte analdgicas y digital aisladas,
conectandola a la tierra la fuente de alimentacién. Esto ayuda a evitar que el ruido

digital afecte al circuito analdgico, mejorando la precision al eliminar interferencias.

Se puede visualizar en la Figura 5 el modelo utilizado en Proteus y sus semejanzas

con el aspecto fisico del sensor.
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Figura 5. IC PCF8591 en forma fisica y su diagrama esquematico.

Cabe mencionar que el chip cuenta con una salida DAC a 256 pasos, los mismos
que el ADC, el DAC es necesario para realizar analégico a la conversion digital,
generando una sefial analdgica que se compara con la seial de entrada, y aunque
el DAC se utiliza para parte del proceso de conversion de ADC, la salida tiene un
amplificador “track and hold” que mantiene la salida constante mientras que la salida
DAC se cambia a un valor diferente, siendo factible su uso en separado de la

entrada ADC. Ver Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de bloques de PCF8591

También es de destacar que por su facilidad de adquirirlo y su precio este es una
ADC multiplexado en las entradas, generando que este conversor sea lento, a

comparacion de otros medios mas comunes de conversion, sumandole que para
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poder leer los valores de entrada es necesario acceder via 12C generando mas

retardo a la hora de su lectura.
Especificaciones del convertidor:

e Alimentacion: 2.5V a 6V DC

e Valores maximos de trabajo: -0.5V a 8V DC

e Interfaz: 12C

e Frecuencia de trabajo en 12C: 100kHz

e Resolucion: 8bits

e Entradas analdgicas: 4 entradas separadas/ 2 entradas diferenciales
e Corriente de alimentacion maxima: 250pA a 1mA
e Error de medicion ADC: 20 a 50 mV

e Tiempo de conversion: 90us

e Frecuencia de muestreo: 11.1kHz

e Direcciones 12C: 0x48 a Ox4F

e Temperatura de funcionamiento: -40 a 85 °C

2.1.3.1 Tecnologia I12C

I2C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion serial que permite la
interconexién de multiples dispositivos utilizando solo dos cables: uno para datos
(SDA) y otro para el reloj (SCL). Es comunmente utilizado en sistemas embebidos
y otros dispositivos electronicos1. Ademas, 12C permite conectar hasta 127
dispositivos esclavos en el mismo bus, lo que lo hace ideal para comunicarse con

sensores digitales y otros componentes.
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2.1.3.1.1 Caracteristicas
Las caracteristicas mas salientes del bus I12C son

e Requiere solo dos lineas: datos (SDA) y reloj (SCL).

e Cada dispositivo tiene un coédigo de direccién seleccionable mediante
software.

e Relacion Master/Slave permite entre el microcontrolador y los dispositivos
conectados.

e Permite varios masters y detecta colisiones.

e Protocolo de transferencia de datos y direccionamiento definido por software.

e Datos y direcciones transmitidos en palabras de 8 bits.

2.1.3.1.2 Funcionamiento del bus 12C

Las lineas SDA y SCL transportan informacién entre los dispositivos conectados.
Cada dispositivo se reconoce por su direccion y puede operar como transmisor o

receptor. Ademas, pueden actuar como Master o Slave:

e Master: Inicia la transferencia y genera la sefial de relo;.

e Slave: Es el dispositivo direccionado.

Las lineas SDA y SCL son bidireccionales y estan conectadas al positivo de la
alimentacion mediante resistencias de pull-up. Cuando el bus esta libre, ambas
lineas estan en nivel alto. La transmision de datos bidireccional (8 bits) puede
realizarse a 100 Kbits/s en modo estandar o 400 Kbits/s en modo rapido. La cantidad
de dispositivos conectables al bus esta limitada por la capacidad maxima permitida
de 400 pF.
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2.1.3.1.3 Fundamentos y Operacion del Protocolo de Comunicacion 12C

Condiciones de START y STOP

e Condicion de START: El Master inicia la comunicacion haciendo que la linea
SDA caiga a cero mientras SCL permanece en alto. Esto marca el comienzo
de la transferencia de datos.

e Condicion de STOP: Al finalizar la comunicacion, el Master eleva la linea SDA
a nivel alto mientras SCL permanece en alto, indicando el fin de la

transferencia.
Transferencia de Datos

e EIl Master genera la condicion de START.

e Cada palabra en el bus SDA debe tener 8 bits. La primera palabra contiene
la direccion del Esclavo.

e EIl Master lee el estado de la linea SDA. Si es 0 (ACK), la transferencia
continda. Si es 1, el Master genera una condicién de STOP.

e Al finalizar la transmision, el Master genera una condicién de STOP vy libera
el bus, llevando las lineas SDA y SCL a estado alto.

Fallas en el Bus

e Verificar las resistencias de pull-up.

e Usar una punta légica para comprobar que las lineas SDA y SCL estén en
estado alto cuando el bus esta inactivo.

e Verificar que el Master direccione algun integrado usando una punta logica,
aunque esto solo detecta actividad en el bus.

e Para un diagnostico mas detallado, utilizar un osciloscopio digital o construir

un probador con componentes basicos.
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2.1.3.1.4 Conversion Analégica Digital.

Una de las desventajas de utilizar la plataforma Raspberry Pi es la falta de entradas
analogicas integradas. Esto presenta un desafio para aplicaciones que requieren la
lectura y manejo de sefales analdgicas. Para solucionar este problema, es esencial
disponer de una interfaz que convierta los valores analdgicos en digitales,
permitiendo que la Raspberry Pi pueda interpretarlos y procesarlos adecuadamente.
Esta necesidad nos lleva a abordar el proceso de conversion de valores analdgicos

a digitales.

2.1.4 Salida de Control de Riego

Dentro del sistema de control automatico, como se ha revisado en apartados
anteriores, los dispositivos actuadores o de salida se describen a continuacion.

2.1.4.1 Optoacoplador (6N136)

En la etapa final del sistema de riego, es necesario conectar las salidas digitales de
la SBC (Single Board Computer) con el manejo electromecanico. Para lograr esta
conexion, se utiliza un optoacoplador, especificamente el modelo 6N136. Este

componente consta de dos partes diferenciadas: un Led y un transistor.

El Led, de bajo consumo, recibe la entrada digital. El transistor, con un arreglo de
alta velocidad, garantiza una respuesta rapida y precisa, lo que es crucial para la
eleccion de este modelo en particular. Ademas, el optoacoplador permite que la
salida de potencia sea alimentada con un voltaje mayor al manejado por la
Raspberry Pi (3.3V), en este caso de 5 a 24 V. Esto asegura que el sistema de riego,
incluyendo las electrovalvulas, se active y desactive sin demoras, manteniendo una

alta fidelidad en la respuesta del sistema.

Se puede visualizar en la Figura 7 el modelo utilizado en Proteus y sus semejanzas

con el aspecto fisico del sensor.
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Figura 7. Forma fisica de 6N136 y diagrama esquematico

2.1.4.2 Relé

Por ultimo, para el manejo de electrovalvulas y motores (bombas) se utilizara un
viejo conocido el relé, un sistema de switch electromecanico activado por medio de
pulso eléctrico, este cuenta con contactos que estan destinados a ser utilizado tanto
en corriente directa o corriente alterna segun sea la necesidad, por lo que lo hace

el medio idoneo para trabajar con este tipo de carga de potencia.

Se puede visualizar en la Figura 8 el modelo utilizado en Proteus y sus semejanzas

con el aspecto fisico del sensor.

RL1

sv

Figura 8. Forma fisica y diagrama esquematico del relé de 5 voltios.

2.1.4.3 Electrovalvulas y Sistema de Bombeo

Una electrovalvula es un dispositivo electromecanico disenado para controlar el flujo
de liquidos o gases en un sistema. Consiste en un cuerpo principal que alberga un

mecanismo de valvula y una bobina electromagnética. Cuando se aplica una
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corriente eléctrica a la bobina, esta genera un campo magnético que activa el
mecanismo de la valvula, permitiendo o bloqueando el paso del fluido a través de la

valvula.

Para el control del sistema de riego, se tomo la decision de implementar una
electrovalvula con especificaciones de 2 watts de potencia y operacion a 110 voltios.
Esta eleccion se basa en la necesidad de un dispositivo eficiente energéticamente
y compatible con la red eléctrica estandar. La electrovalvula seleccionada ofrecera
un control preciso del flujo de agua en el sistema de riego, asegurando una
distribucion éptima del recurso hidrico en funcion de las necesidades de cada area

de cultivo. Se puede ver una muestra de su forma fisica en la Figura 9.

Figura 9. Electrovalvula.

2.2 Software

2.2.1 Estructura de Servicios

A pesar de que Raspberry Pi es un ordenador con muchas caracteristicas, sus
capacidades no son suficientes para ejecutar todo tipo de servidores mediante
maquinas virtuales. Sin embargo, el uso de contenedores nos brinda un ahorro
significativo de memoria y procesos dentro de la Raspberry Pi. Es por eso que se
ha adoptado este tipo de estructura en el dispositivo.
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2.2.2 Docker

Docker es un proyecto de codigo abierto que automatiza la implementacion de
aplicaciones como contenedores portatiles y autosuficientes, ejecutables tanto en la
nube como localmente. Docker, la empresa detras de esta tecnologia, colabora con

proveedores de la nube, Linux y Windows, incluyendo a Microsoft.

Los contenedores de Docker pueden ejecutarse en cualquier entorno: localmente
en el centro de datos del cliente, en un proveedor de servicios externo o en la nube,
como en Azure. Las imagenes de Docker son nativas de Linux y Windows; sin
embargo, las imagenes de Windows solo pueden ejecutarse en hosts de Windows,
mientras que las imagenes de Linux pueden ejecutarse en hosts de Linux y en hosts

de Windows mediante una maquina virtual Linux de Hyper-V.

Los desarrolladores pueden usar entornos de desarrollo en Windows, Linux o
macOS. En su equipo de desarrollo, el desarrollador ejecuta un host de Docker
donde se implementan imagenes de Docker, incluyendo la aplicacion y sus
dependencias. Los desarrolladores en Linux o macOS usan un host de Docker
basado en Linux y pueden crear imagenes solo para contenedores de Linux. Los
desarrolladores en Windows pueden crear imagenes para contenedores de

Windows o Linux.

Para hospedar contenedores en entornos de desarrollo y proporcionar herramientas
adicionales, Docker ofrece Docker Desktop para Windows y macOS. Estos
productos instalan la maquina virtual necesaria (el host de Docker) para hospedar

los contenedores.

2.2.2.1 Tiempos de Ejecucién

Para ejecutar contenedores de Windows, hay dos tipos de tiempos de ejecucion:

e Los contenedores de Windows Server ofrecen aislamiento de aplicaciones a

través de tecnologia de aislamiento de proceso y de espacio de nombres. Un

47



contenedor de Windows Server comparte el kernel con el host de contenedor
y con todos los contenedores que se ejecutan en el host.

e Los contenedores de Hyper-V amplian el aislamiento que ofrecen los
contenedores de Windows Server mediante la ejecucion de cada contenedor
en una maquina virtual altamente optimizada. En esta configuracion, el kernel
del host del contenedor no se comparte con los contenedores de Hyper-V, lo

gue proporciona un mejor aislamiento.

Las imagenes de estos contenedores se crean y funcionan de la misma manera. La
diferencia radica en cdmo se crea el contenedor desde la imagen ejecutando un
contenedor de Hyper-V que requiere un parametro adicional. Para mas informacion,

vea Contenedores de Hyper-V.

2.2.2.2 Comparacion de los Contenedores de Docker con las Maquinas

Virtuales

Para las maquinas virtuales, hay tres niveles de base en el servidor host, de manera
ascendente: infraestructura, sistema operativo host y un hipervisor y, encima de todo
eso, cada maquina virtual tiene su propio sistema operativo y todas las bibliotecas
necesarias. En el caso de Docker, el servidor host solo tiene la infraestructura y el
sistema operativo y, encima de eso, el motor de contenedor, que mantiene el
contenedor aislado, pero con el uso compartido de los servicios del sistema

operativo de base.

Dado que los contenedores requieren muchos menos recursos (por ejemplo, no
necesitan un sistema operativo completo), se inician rapidamente y son faciles de
implementar. Esto permite tener una mayor densidad, lo que significa que se pueden

ejecutar mas servicios en la misma unidad de hardware, reduciendo asi los costos.

Como efecto secundario de la ejecucion en el mismo kernel, obtiene menos

aislamiento que las maquinas virtuales.
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El objetivo principal de una imagen es que hace que el entorno (dependencias) sea
el mismo entre las distintas implementaciones. Esto significa que puede depurarlo
en su equipo y, a continuacioén, implementarlo en otra maquina con el mismo entorno

garantizado.

Una imagen de contenedor es una manera de empaquetar una aplicacion o un
servicio e implementarlo de forma confiable y reproducible. Podria decir que Docker

no solo es una tecnologia, sino también una filosofia y un proceso.

El uso de Docker elimina la frase comun entre los desarrolladores: "Si funciona en
mi maquina, ¢,por qué no en produccion?". Con Docker, se puede decir simplemente
"Se ejecuta en Docker", porque la aplicacion de Docker empaquetada puede
ejecutarse en cualquier entorno de Docker compatible, y se ejecuta de la forma
prevista en todos los destinos de implementacion (como desarrollo, control de

calidad, ensayo y produccion).

2.2.2.3 Docker dentro del Proyecto

El proyecto implementdé Docker debido a las ventajas que ofrece, especialmente en
un entorno con recursos limitados como Debian en la Raspberry Pi. Los
contenedores de Docker permiten un uso eficiente de los recursos, optimizando el

sistema.

Docker, como se mencioné anteriormente, facilita la rapida implementacién de
aplicaciones. En este proyecto, forma parte del sistema central, ya que los
contenedores de Docker permiten utilizar los servicios necesarios sin necesidad de
virtualizacion de sistemas externos. Docker es una herramienta popular para

optimizar el uso de recursos.

Dentro de Docker se encuentran tres servicios importantes del proyecto: MariaDB,
NodedS y Nginx.
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2.2.2.3.1 Imagenes en los Contenedores

Durante el disefio del sistema, se determinéG qué servicios se ejecutarian en
contenedores y cuales se ejecutarian de forma nativa en la Raspberry Pi. Se decidi6
utilizar tres imagenes dentro del proyecto: MariaDB, NodedS y Nginx, que
corresponden al servicio de base de datos, el Back End y el Front End,

respectivamente.
2.2.2.3.1.1 MariaDB

MariaDB es una base de datos popular entre los usuarios de Linux. Dado que el
sistema operativo de la Raspberry Pi se basa en un nucleo Linux, MariaDB se

convirtié en una opcion ideal para el proyecto.

2.2.2.3.1.2 Node

NodedJS fue la opcién elegida, seguido posteriormente por Nginx. Esta estructura
basada en JavaScript se selecciondé debido a su amplia comunidad y su uso
prevalente en la Web contemporanea. La amplia comunidad de NodedJS facilita la
busqueda de ayuda y la resolucion de problemas, ademas de minimizar la

probabilidad de incompatibilidad con el hardware utilizado.

2.2.2.3.1.3 Nginx

Nginx es una herramienta de servicio Web, estando a un nivel de como estuvo
Apache en su momento, la implementacién de cddigos CSS, Java y otros dentro de
Nginx y amplia comunidad fueron los motivos al igual que Node para elegir esta

plataforma

2.3 Estructura Final del Proyecto

La estructura de bloques del sistema se presenta en la Figura 10 y se retomara

posteriormente en la implementacién de cada mddulo del sistema de invernadero.
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Figura 10. Diagrama de bloques del sistema de proyecto.

2.4 Diseno del Prototipo

Se eligi6 AutoCAD, un software de disefio asistido por computadora (CAD), para
crear el modelo del prototipo. Este software fue fundamental en la fase de disefio.
Con su interfaz intuitiva y sus potentes funciones de dibujo, se pudo disefiar los

diferentes perfiles del prototipo. (Ver Figura 11).

Vista de planta Vista frontal VREIELEE]

Figura 11. Capturas del diserio de prototipo en AutoCAD.
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Ademas de AutoCAD, se utilizd SketchUp, una herramienta de modelado 3D
conocida por su facilidad de uso y su capacidad para crear disefios detallados
rapidamente. SketchUp fue especialmente Util para generar representaciones
visuales del prototipo en las primeras etapas del disefio, lo que permitié visualizar
como se veria el prototipo antes de su construccion fisica. (Ver Figura 12, captura
del prototipo en 3D representado en SketchUp).

Figura 12. Disefio del prototipo en SketchUp.

52



Capitulo Ill: Implementacion
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3.1 Explicacion fisica del Prototipo

En los siguientes apartados se describira el proceso de construccion y armado del

prototipo.

3.1.1 Proceso de armado del Prototipo

En el proceso de construccion del prototipo, se exploraron diversas opciones de
materiales con el objetivo de encontrar la solucion mas idénea para las necesidades.
Tras realizar un analisis, se lleg6 a la conclusion de que las estructuras metalicas
de tabla roca son la eleccion mas adecuada para el proyecto. Este material
proporciona la combinacion perfecta de ligereza y resistencia, lo que resulta
esencial para el disefio y la funcionalidad del prototipo. Con las estructuras
metélicas de tabla roca, se puede asegurar tanto la durabilidad como la flexibilidad
necesaria para cumplir con los requerimientos del proyecto de manera Optima.
Como se puede apreciar en las siguientes capturas, se muestra el proceso de

armado de la estructura.

Con base en los disefios realizados en AutoCAD y SketchUp, se cortaron las piezas
metalicas para comenzar el ensamblaje del prototipo. (Ver Figuras 13 y 14). Las
siguientes imagenes muestran algunos de los perfiles utilizados, segun los

requerimientos establecidos en los disefios preliminares.

Figura 13. Postes de tabla roca para la construccion del prototipo.
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Figura 14. Perfil de tabla roca para la construccion del prototipo.

Con el propdsito de resguardar y almacenar los cultivos, se ha establecido un
depdsito que no solo facilitara el tratamiento de los mismos, sino que también
permitira el control preciso de las variables que inciden en su calidad y desarrollo.
(Ver Figura 15).

Figura 15. Canales de PVC para los cultivos.

Una vez que se han delineado las distintas partes y elementos de los perfiles de
tabla roca conforme al disefio preliminar en AutoCAD, el siguiente paso consiste en
llevar a cabo el ensamblaje del prototipo. (Ver Figura 16).

55



Figura 16. Primeras fases de construccion del prototipo.

Después de completar una parte del ensamblaje inicial del prototipo, avanzamos
con la integracion de sus distintos elementos. Esto incluye el sistema de riego,
compuesto por una electrovalvula y su conjunto de mangueras que suministran
agua al sistema. Asimismo, se incorporaron una serie de luminarias incandescentes
para proporcionar luz al entorno y, en caso necesario, calor. También se instalé un
extractor para regular la temperatura. Ademas, se integraron varios sensores para
monitorear los parametros ambientales del entorno, incluyendo un sensor de
temperatura y humedad DHT11, un sensor de luminosidad LDR y un sensor

capacitivo para medir la humedad en la tierra. (Ver Figura 17).
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Figura 17. Integracion elementos eléctricos y electronicos al prototipo.

Una vez que todos los elementos fueron integrados al prototipo, se procedio al

proceso final de construccion del mismo. (Ver Figura 18).

Figura 18. Fase final de la construccion del prototipo.
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También es importante destacar que, para la proteccion del cultivo, se utilizé una
cubierta plastica fabricada con un material especial tratado con filtro anti rayos
ultravioleta. Esta medida se implemento con el fin de garantizar resultados 6ptimos
y proporcionar una proteccidon adecuada para nuestro disefio. En la siguiente
imagen se presenta una fotografia del sistema con una vista interna, donde se
puede observar como la capa protectora envuelve el prototipo. Ademas, se aprecian
los cultivos, especificamente tomates, que ya han comenzado a crecer dentro del
sistema. Esta cubierta especial no solo protege el interior del prototipo, sino que

también contribuye al desarrollo 6ptimo de los cultivos. (Ver Figura 19).

Figura 19. Muestra del interior del prototipo armado.

Después de integrar tanto la parte fisica, que incluye la estructura completa del
prototipo con todos sus componentes, como la incorporacion del hardware para el
control y la administracién, asi como la integracion de todo con el software,
procedimos al proceso de control y gestion a través de una aplicacion Web. Esta
aplicacién sirve tanto para el monitoreo como para el control de los diferentes
sistemas que componen el prototipo. En ella, es posible visualizar los parametros
ambientales o variables como la temperatura y humedad las cuales son medidas

por los sensores y enviadas y guardadas en la base de datos y finalmente
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presentadas en la Web App, también en esta se puede hacer lo que es el control

del riego, las luminarias, y el extractor de aire.
3.2 Hardware

Explicados en el capitulo, ahora se presentara como se explicara la interaccion

entre ellos y el centro del sistema que es la Raspberry.

3.21 Diagrama de Conexion

La Figura 20 muestra un diagrama de las conexiones fisicas que componen el
hardware de control y monitoreo.
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Figura 20 . Diagrama de Conexion.
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3.2.2 Modulo PCF8591

EI PCF8591, comercialmente no esta disponible solo como IC, ya que esta pensado
para la parte didactica, por lo que este viene en un modulo integrado con unos

elementos extras como se puede apreciar en el circuito esquematico. Ver Figura 21.

2TEA0ZNZAPZ

Ro LDR1
1 J2 LoR

2

o
J5 Lgf D!

U1 ZTEADZ02RP2

(s}
[ o]
oo ol

SCL AIN [—
SDA - AINT ]

527460478

n = fesJoo |~
Qo000

T:I
&
>
5

e
&

Eﬁ)

aQ

— M
LAz AcuT

. 2FEHIZ0ZRP2
L EXT VREF |—
< ost AGND J4

Crasot R1

S

D1
LED GREEN

Figura 21. Diagrama esquematico del modulo PCF8591.

Como se puede observar que el médulo cuenta con las resistencias PULL-UP
necesarias para evitar problemas de ruido en el canal 1°C, ademas, se encuentra un
potenciometro, una LDR y un NTC estos conectados a las entradas analogicas, 0 1
y 3 pero conectadas a unos jumpers que se pueden desconectar y utilizar las
entradas analdgicas de manera externa o con estos elementos para calibracion o

uso.

Para nuestro caso seran utilizadas la entrada ANO con su LDR como sensor de
luminosidad, AN3 y AN4, se utilizar para la lectura de los sensores de humedad en

tierra.

3.2.3 Modulo DHT11
El médulo no es mas que la entrada de alimentacion del sensor, donde se descarta
uno de los pines que en realidad no funciona para nada, este sensor se conectara

a unos de los GPIO de la Raspberry, especificamente en el pin 4.
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3.2.4 Sistema de Control

El sistema de control es la combinacion del uso del optoacoplador junto un circuito
de relé con transistor conectado a la base de la salida del optoacoplador 6N136, el
transistor de acople puede ser cualquiera NPN, en este caso sera el TIP35, por si

es necesario usar un voltaje mayor a los 5V entregados por la Raspberry.
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Figura 22. Diagrama esquematico control de electrovalvulas.

Se puede observar en la Figura 22 el esquema de conexiones de dicho circuito.

3.2.5 Diagrama Esquematico Completo

En la Figura 23 del diagrama esquematico, se detallan las conexiones de todos los
elementos del sistema de control y monitoreo. Los sensores digitales DTH11 se
conectan directamente a los pines GPIO de la Raspberry Pi mediante su pin de
sefal, independientemente del numero del puerto GPIO utilizado. Ademas, se

selecciona otro pin GPIO para controlar el transistor que gestiona las valvulas.

Ademas, los pines GPIO 2 y 3 estan asignados al bus 12C, el cual se conecta a los
pines correspondientes del IC PCF9581. A su vez, los pines analdgicos de este IC

se conectan a las salidas de los sensores de humedad en el suelo.
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Figura 23. Diagrama esquematico completo del proyecto.

3.3 Software

El software utilizado en el proyecto se puede clasificar en dos categorias: el software
utilizado indirectamente y el software utilizado directamente para el desarrollo de la
Web App. La primera categoria incluye herramientas y aplicaciones que facilitan la
implementacion general del proyecto. La segunda categoria se refiere a las
herramientas especificas empleadas para el desarrollo de la aplicacién web.
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3.3.1 Estructura general del software utilizado y su configuracién para el
proyecto

La placa programable Raspberry Pi funciona como un miniordenador, utilizando un
sistema operativo al igual que una computadora. Esta pequefia computadora puede
ejecutar diversos scripts, ejecutar software, utilizarse como servidor de diversos
servicios y ademas utilizar cada una de sus entradas GPIO como entradas
analogicas y digitales (segun sea el caso) para la lectura y escritura de informacion.

Esta ultima caracteristica fue el motivo principal para su uso en el presente proyecto.

El sistema utilizado por parte de la placa programable es RaspiOS, un sistema
operativo con Kernel Linux basado en Debian que tiene como una de sus funciones
presentar la informacion capturada por sus puertos GPIO. Debido a las limitantes
en hardware de la tarjeta programable Raspberry fue necesario utilizar un sistema

operativo sin interfaz grafica.

Teniendo la tarjeta Raspberry con su respectivo sistema operativo instalado y con
su interfaz de WI-FI USB conectado se procedié a realizar las primeras
configuraciones del dispositivo a Red, realizando actualizaciones a repositorios y
actualizaciones al sistema operativo de la Raspberry. Se realizo la instalacién del

software que facilitaria la conexién remota via SSH, siendo este TailScale.

El software de TailScale es de suma importancia dentro del proyecto, ya que este
facilita la creacion de redes virtuales privadas y permite la conexion remota a la
tarjeta programable Raspberry. Estas conexiones se utilizaron no solo para la
implementacion final del software, sino que también se utilizé para el desarrollo y
prueba dentro del proyecto. Las conexiones que se realizaron hacia la tarjeta
programable Raspberry se realizaron por el protocolo SSH o Secure Shell,

conectandose dentro de la red local o por medio de la VPN.
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Una vez establecido el enlace de comunicacion con el dispositivo, Se instalo el
software Docker para crear cada uno de los contenedores necesarios, a saber, el

servidor web, el servidor de base de datos y el servidor de la aplicacion web.

De los 3 contenedores utilizados, unicamente el contenedor de base de datos se
trabajo directamente en el dispositivo. Se realizo la creacion de base de datos que
se encargarian del almacenamiento de la informacion y de las ordenes de control.

Estas bases de datos eran consultadas para su muestra en la aplicacién Web.

Los contenedores Nginx y NodeJS se desarrollaron de manera independiente,
utilizando un equipo dedicado. Los cédigos fuente fueron compilados y alojados en
repositorios de GitHub. El desarrollo se llevd a cabo con la herramienta Microsoft
Visual Studio. La documentacion detallada del codigo fuente de la aplicacion web

se encuentra en los anexos.

Estos contenedores cumplian la funcion de servicio web, proporcionando la interfaz
de usuario de la aplicacion. La aplicacién presentaba los datos almacenados en la
base de datos y registraba el estado de los dispositivos del invernadero, incluyendo

la electrovalvula y el sistema de iluminacion.

Una vez finalizada la configuracion del software, se procedié a la implementacion.
Para ello, se realizaron pruebas de lectura de cada uno de los sensores GPIO,
verificando su funcionamiento como entrada o salida. Se desarrollaron scripts en
lenguaje Python para validar la correcta lectura de los sensores, considerando que
la comunicacion entre los sensores y la placa programable podia variar segun el
tipo de sensor. Estos scripts se ejecutaban en la placa Raspberry Pi, utilizando las

librerias necesarias.

Como herramienta adicional, se utilizé el programa DBeaver para la gestion de
bases de datos. Si bien no forma parte del sistema principal, DBeaver fue
fundamental para el desarrollo del proyecto. Con DBeaver, se verificé la estructura

de las bases de datos y las tablas, asegurando que se mantuvieran como se
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esperaba. Posteriormente, se confirmdé que los datos se almacenaban

correctamente en la tabla designada.

Para la fase de pruebas, se utilizé el software Insomnia. Esta herramienta permitié
verificar, durante el desarrollo y las pruebas de la aplicacion web, el envio y
recepcion de solicitudes, asi como la validacion de los datos segun el puerto de
trabajo. Esto facilito el establecimiento de la comunicacién entre la interfaz visual de
la aplicacion web y la parte de procesamiento y gestion de datos. La Figura 24

muestra un resumen de este diagrama de comunicacion.

Enlace | '\

Verificacion de datos

Arquitectura de contenedores

K
SSH
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/
/
/

/
U
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[Beaver ©

noegd¢ 4 S ?
.J/ﬁ\dc MariaDB @ +2+ tailscale

X

Back-End  Front-End Base de - a
datos

Otro software utilizado

\ /

Figura 24. Diagrama de bloques de la estructura general del software.
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3.3.2 Estructura y funcionamiento de Web App

El diagrama basico del funcionamiento de la Web App se puede ver en la Figura
25.

Presentacion de Web mNGIMX Lectura de datosa

APP en servicio Web partir de sensores.

Gestion de informaciény Yy \. d c

datos para la presentacion
” . | g—;‘;« )

MariaDB Procesamiento de _
informacion y -'
i i
i

Gestion de base de datos

sisterna de control.

Encendido y apagado
de equipos utilizados

Figura 25. Diagrama de la estructura de la Web APP.

La aplicacion desarrollada integra un sistema web de captura y visualizacién de
datos, junto con el control de encendido y apagado de diversos dispositivos. La
importancia radica en los datos almacenados, ya que constituyen el nucleo de la

funcionalidad del sistema.

Como se menciond previamente, las tablas de la base de datos almacenan
informacion que es leida y escrita por scripts en lenguaje Python. Estos scripts
incluyen pre-sets configurables desde el servidor web, permitiendo una rapida
configuracion de encendido y apagado del sistema. La captura de datos puede ser
ampliada en futuros desarrollos, incluyendo la seleccién y procesamiento de datos
para un sistema con mayor complejidad. Esta informacion podria utilizarse para

optimizar el comportamiento del cultivo.
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El script tiene la capacidad de capturar datos en cualquier momento que el usuario
lo requiera. Sin embargo, es crucial considerar que una captura de datos con retraso
puede resultar en acciones tardias, generando posibles pérdidas. Por ejemplo, un
retraso en la captura de datos podria ocasionar un desperdicio de agua o un
sobrecalentamiento debido a la activacion o desactivacion tardia de los dispositivos

de control ambiental.

La informacion almacenada en la base de datos se lee en tiempo real desde la
aplicacién web. El back-end de la aplicacion gestiona la informacion y la presenta al

usuario, completando asi la funcionalidad de la aplicacion.
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Recomendaciones

+ Debido a su disefio flexible y adaptable, este sistema puede ser utilizado en
diversas areas. Sin embargo, se recomienda especialmente implementarlo
en grandes invernaderos, donde su capacidad de automatizacién puede ser
aprovechada al maximo al integrar otros sistemas que permitan un control

mas preciso del ambiente de los cultivos.

» Para el desarrollo de proyectos similares, es recomendable mantener el uso
de estandares industriales en cada fase del desarrollo. Esto asegura la
creacion de aplicaciones y utilidades con herramientas de modificaciéon
universal. Por ejemplo, utilizar software y lenguajes de programacién
ampliamente adoptados es crucial, ya que el uso de tecnologias menos
comunes podria dificultar el desarrollo y la ejecucion debido a la falta de

precedentes sobre su uso.

» Esfundamental destacar el uso de Docker en la implementacion de sistemas
como el presentado, debido a sus ventajas significativas. Docker permite la
creacion de contenedores, entornos aislados donde se ejecutan las
aplicaciones, lo que ayuda a prevenir fallos que puedan afectar al sistema en
su totalidad. Ademas, facilita la realizacion de respaldos de estos
contenedores. En caso de fallo del software principal, estos respaldos
pueden restaurar rapidamente el servicio, minimizando el tiempo de

inactividad y el impacto en los usuarios finales.
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Conclusiones

El uso de sistemas programables, dispositivos loT y otros tipos de
dispositivos de control puede beneficiar enormemente la produccién agricola.
Estos sistemas permiten un control mas eficiente de los recursos y del estado
de los cultivos, lo que no solo incrementa la cantidad de productos cultivados,

sino que también mejora su calidad.

El uso de la placa programable Raspberry Pi para la automatizacién de los
sistemas de riego presenta una gran oportunidad y ofrece multiples opciones.
Esto se debe a que es un ordenador con bajo consumo de energia,
capacidad de conexién a la Web y la posibilidad de establecer puntos de
entrada y salida para la captura de datos y la implementacion de sistemas de

control.

Para monitorear de manera eficiente los cultivos, se seleccioné diversos tipos
de sensores que nos permiten verificar los parametros ambientales clave,
como temperatura, humedad ambiental, humedad del suelo y luminosidad.
Sin embargo, era imprescindible establecer una interfaz entre los dispositivos
y el operador. Para lograr esto, se desarrollé una Web App que gestiona tanto
los dispositivos utilizados como los recursos esenciales para el crecimiento

de las plantas.

El uso de una interfaz amigable es crucial para establecer un sistema de
control efectivo. Por lo tanto, se opt6 por crear un sistema intuitivo y facil de
manejar, accesible a través de dispositivos cotidianos como ordenadores y
celulares. Se implementé un disefio de Web App que cumple con los
estandares de interfaz aceptados. Esta plataforma permite a los usuarios
verificar datos almacenados por los sensores y controlar los mddulos dentro

del invernadero de manera sencilla e interactiva.
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El uso de bases de datos para la gestion de informacion ha sido fundamental
en el invernadero, permitiendo registrar cada cambio en la ambientacién.
Esto facilita la identificacion de configuraciones que podrian afectar el
crecimiento de los cultivos, ya sea mediante scripts automatizados o

configuraciones manuales a través de nuestra aplicaciéon Web.
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Anexos

A.1 Preparacion preliminar de Raspberry

En primer lugar, se describiran los pasos de preparacion tanto de software para la
utilizacion de la plataforma Raspberry Pi.

A.1.1 OS (Operating System)

Figura 26. Sistema Operativo

Se eligié un sistema operativo sin interfaz grafica
con el fin de ahorrar los recursos, para
aprovecharlos de la mejor manera en las
capacidades de la memoria, para el
procesamiento y comunicacion de los datos del
sistema, para este caso se procedid a utilizar una
version del Debian GNU/LINUX que es un sistema
operativo libre que se puede usar en la Raspberry,
se seleccion6 una version testeada siendo la
version Debian 12: Bookworm con fecha de
construccion 2022.08.08. Ver Figura 26.

A.1.2 Instalaciéon y configuracion inicial de la Raspberry

Para la instalacion de OS fue necesario un software de terceros en este caso se

utilizé Balena Escher version de 64bits, se eligido de objetivo la memoria SD y se

procedio a instalar el sistema operativo en un tiempo aproximado de 20 min.

Muchos de los servicios y funciones no vienen instalados dentro del sistema. Por

tanto, es necesario primero hacer una instalacion de repositorios y del sistema en

general.

Se enlista los comandos a utilizar.

Actualizacion de Repositorios:

#Apt get update
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#Apt get uppgrade

Instalacion de super usuario:

#Apt get install sudo.

Instalacion de if confing y Utilidades de Red:

#sudo apt install net-tool

Con esta herramienta se llevara la gestion de las IP para el caso personal se

localizara la direccion MAC de EthO

Nota: Por defecto la contrasefa #root viene vacia.

A.1.3 Instalacion de Servicios de Red Inalambricos+

Estos servicios podran ser necesarios en caso de necesitar conectar por medio del
WI-FI la Raspberry, esta version posee una antena de WI-FI 2.4GHz que puede
utilizarse para conectarse de una red aislada. Para la instalacion de los servicios de

red inalambrica se hace de la siguiente forma.

#sudo apt install wireless-tools

Esta version de debian trae por defecto el servidor SSH, sin embargo, es necesario
que este servicio inicie con el sistema, por tanto, se hara uso del siguiente comando

para verificar los datos de arranque.

#sudo systemctl status ssh

Si antes de eso se necesita verifican si esta instalado juntos con el comando anterior

se puede verificar el estado del servicio con el siguiente comando.

#sudo service ssh status
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Luego de una serie de pruebas fue necesario crear un nuevo usuario para tener
acceso al servidor ssh, ya que por defecto el usuario root no tenia acceso debido a

las credenciales por defecto.

A.1.4 Creacion del usuario a utilizar (moss)+

#add User moss
#nano -c /etc/sudoers

En este ultimo archivo se le garantiza los permisos de sUper usuario al nuesp
usuario moss y de le dio una nueva contraseia siendo esta 1234 que es utilizado

como un usuario para acceder a servicios.

A.2 Preparacion preliminar e instalacion de Docker

Arquitectura de contenedores Para la utilizacion de Docker en nuestro entorno fue
* necesario instalar dos paquetes principales, los cuales
 docker,

eran Docker y Docker Compose, ya que ambos trabajan

de forma conjunta para poder brindar el servicio de

f
[ 2

rm_dc V/ﬂ" contenedores.

MariaDB
A continuacion, se muestran los comandos utilizados para

Figura 27. Arquitectura la instalacion de Docker.
de Contenedores

$ sudo apt-get update
$ sudo apt install docker

Inmediatamente después de instalar Docker fue necesario instalar Docker-

Compose para implementar la instalacién de los contenedores.

$ sudo apt install docker-compose
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: nginx:alpine

ault.conf:fetc/nginx/conf.dfdefault.conf
J share/nginx/html

: mariadb

rernadero

g: Dockerfile_node

Figura 28. Especificaciones de MariaDB.

Para el armado y el servicio de los paquetes, luego de la instalacién y ubicacion en
el archivo, se ejecutaron los siguientes comandos, estando en el mismo directorio

de todos los archivos antes mencionados:
$ sudo docker-compose up -d

Se descargaran todos los contenedores especificados en el archivo luego de eso

se levantaran los servicios. (Ver Figura 29).
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sudo docker-compose up -d
e host rpi3-2822 7: MName or service not known

rting proyecto_i rnadero_nginx_

ting pr 0 rnadero_node_:
Starting proyvecto_invernadero_mariadb_1

Figura 29. Contendedores levantados.

Para verificar cuales contenedores estan levantados se utilizé el comando

$ sudo docker ps

Mostrando la version y el nombre de las imagenes que se han iniciado. (Ver Figura
30).

unable to ost 1 + Name 0 & not known
MERID I (REATED STATUS

"y

Figura 30. Verificacion de servicios levantados.

A.3 Preparaciéon de Contenedores

Con lo anterior se ha logrado establecer las imagenes de contenedores y
levantarlas, pero como se mencion6 anteriormente en el caso de Node y Ngnix ya
se estaban enviando archivos pre-compilados para que formaran parte del

contenedor, unicamente fue necesario el siguiente comando:

$ sudo docker-compose up -d --build

Con eso se construyen las imagenes utilizando los datos dentro de las carpetas
ademas que se terminan de configurar los ultimos detalles dentro de los

contenedores.
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A.4 Configuracion de MySQL

En el caso particular MariaDB necesita ciertas configuraciones para el
funcionamiento de la base de datos y en este caso particular se puede crear las
tablas en otra base de datos u otro servidor para posteriormente hacer una
restauracion de datos en el servidor ubicado dentro del contenedor de Docker, sin
embargo es necesario revisar el funcionamiento completo dentro del entorno Debian
de Raspberry para tener en cuenta cualquier eventualidad antes de tener listo el
contenedor con la base de datos funcional, es por eso mimo que inicialmente se
creo la base de datos de forma local y se hizo test del funcionamiento para luego

exportar los datos a la nueva base de datos ubicada dentro del contenedor.
A.4.1.1 Habilitacién del Acceso Externo de la Base de Datos

Por defecto, MariaDB no permite conexiones externas a la base de datos,
restringiendo el acceso solo alocalhost. Para habilitar el acceso externo, es

necesario modificar un archivo de configuracion.

1. Editar el archivo de configuracion del servidor:
$ sudo nano /etc/mysql/mariadb.conf.d/50-server.cnf
2. Ubicar la linea:
bind-address = 127.0.0.1
3. Reemplazarla por:
bind-address = 0.0.0.0

De esta forma se garantizara acceso externo a la base de datos ademas de los

permisos a los usuarios creados anteriormente.
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A.4.1.2 Configuracion de MySQL:

Para ingresar a MySQL, se utiliza el siguiente comando:
$ mysql -h localhost -u root -p

Una vez dentro de MySQL, se procediéo a crear los usuarios y otorgarles los

respectivos permisos.

1. Crear un usuario para acceso local:

CREATE USER 'moss'@'localhost’;

2. Crear un usuario para acceso externo:

CREATE USER 'moss'@'%' IDENTIFIED BY '1234";

3. Otorgar permisos a estos usuarios:

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'moss'@ 'localhost’;

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO 'moss'@'%";

Se pueden asignar permisos de acceso a los usuarios, incluyendo la posibilidad de
agregar contrasefas para realizar modificaciones menores con permisos

restringidos.

Los asteriscos en *.* se refieren a permisos sobre todas las tablas de la base de
datos y a todas las bases de datos. El primer asterisco indica todas las tablas y el

segundo todas las bases de datos.

Luego de la creacion del usuario, si este no tiene contrasefa o se le quiere asignar

otra contrasenfa, se utiliza el siguiente comando:

SET PASSWORD FOR 'usuario'@'host' = ‘nueva_contrasefia’;
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Para eliminar usuarios, tablas o bases de datos, se utiliza el comando DROP:
DROP USER 'nombreusuario'@ 'localhost’;

Para eliminar privilegios dentro de la base de datos, se utiliza el
comando REVOKE:

REVOKE ALL PRIVILEGES ON *.* FROM 'usuario'@'host’;
Para utilizar una base de datos especifica, se emplea el comando USE:
USE invernadero;

MySQL gestiona toda la configuracion de objetos en tablas de la base de datos
nombrada: ‘mysql’, lo que permite verificar datos especificos, como los usuarios y

sSus permisos entre otros.

A.4.1.3 Creando tabla

Para crear una tabla, se utiliza el siguiente comando:
CREATE TABLE nombre_tabla (
nombre_columna1 tipo_de_dato,

nombre_columnaZ2 tipo de dato,

nombre_columnaN tipo_de dato

)’.

En este caso especifico se cred la tabla sensores, con seis columnas. La primera
columna corresponde a un dato identificador de nombre: ID, que actua como llave

primaria, seguida por una columna de fecha para registrar el momento de ingreso
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de los datos, en el resto de las columnas se guardan valores especificos

provenientes desde los sensores (Ver Figura 31).

Ling table information for completion of table and column names
¢t can turn off this feature to get a quicker s *tup with -n

Database changed
MariabB [invernaderol> show tables:

*
I Tables in_invernadero
'

| control

|
.
I
I

| sensores
| usuarios |
L

3 rows in set (0.001 sec)

MariaDB [invernaderol> describe sensores:
| »

| Field

.

int(11)
timestamp
decimal(?,
decimal(?,
decimal(?,
decimal(?7,

¢ mmmme § -

et (0.006 sec)

MariaDB [invernaderol> exit:
Bye
moss@rpi3-20220807:7S sudo

Figura 31. Tabla resultante en MySQL.

Luego de la creacién de las tablas, se verificd el ingreso de datos (se mencionara
posteriormente el ingreso de datos por parte de otro de los contenedores). Al
confirmar que el funcionamiento de la base de datos cumplia con las caracteristicas
esperadas, se realizd un respaldo de esta para prepararla para su exportacion al

contenedor.

A.4.1.4 Respaldo de base de datos.
Para realizar el respaldo de la base de datos, es necesario iniciar sesion como el
usuario root y configurar el acceso sin solicitud de contrasefa. Para ello, se crea un

archivo denominado .my.cnf en el directorio del usuario root:
1. Iniciar sesidon como usuario root en la Raspberry Pi.

2. Creary editar el archivo: .my.cnf:
#nano .my.cnf

# nano /root/.my.cnf

82



3. Agregar las siguientes lineas al archivo:

[client]

user=root

password=1234

[client]

user=root

password=1234

La contrasefa del usuario root de la base de datos MySQL se incluye en este
archivo. Para asegurar la privacidad, se otorgan permisos de lectura y escritura

unicamente al propietario del archivo:

#chmod 600 .my.cnf

chmod 600 /root/.my.cnf

Con esta configuracion, se puede acceder al usuario root sin necesidad de

contrasena, lo cual es necesario para hacer el respaldo:

mysqldump --add-drop-table --databases invernadero >
/home/moss/proyecto/$(date +\% Y-\%m-\%d).sql.bak

Esto crea un respaldo de la base de datos en el usuario moss, que se inyectara en
el contenedor de Docker. Para ello, es necesario ubicarse en el directorio donde se
encuentran los datos de la base de datos en Docker (por

ejemplo, /moss/Proyecto_invernadero/MariaDB).
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Una vez que el servicio esta levantado en Docker, se puede ingresar a una bash

dentro del entorno de MariaDB mediante el siguiente comando:
$ sudo docker-compose exec MariaDB bash

En algunas situaciones, puede ser necesario instalar programas adicionales, ya que
la bash esta configurada con lo minimo necesario para funcionar. Una vez dentro
de la bash de MariaDB, se ubica el archivo de respaldo y se ejecuta el siguiente

comando:
$ mysql -u root invernadero < (fecha_de_backup).sql.bak

De esta manera, se procedio a la restauracion de la base de datos dentro del

contenedor.

A.5 Instalaciéon y uso de Node.js

Node.js es un entorno de ejecucion multiplataforma de JavaScript que se utiliza en
el back-end de la aplicacién, junto con otros paquetes. Debido a la necesidad de
ejecutar servicios, se decidid integrarlo dentro de un contenedor Docker.
Inicialmente, esta parte del desarrollo se llevé a cabo en un entorno Ubuntu, ya que
Node.js permite la ejecucion remota de servicios desde otro terminal para realizar
los procesos necesarios del back-end. Estos procesos consisten principalmente en

el ingreso de datos a la base de datos y el procesamiento de estos datos.

Se utilizé un proyecto base encontrado en la plataforma GitHub, que incluia la
configuracion de wusuarios y acceso a una plataforma web para realizar

modificaciones. Este proyecto se adapté a las necesidades del proyecto actual.

La instalacion inicial se realiz6 en Ubuntu, se armé el proyecto y se exportod
mediante STP una vez que se compild y se logré el acceso a la base de datos.
Posteriormente, la instalacion se replicé tanto en Ubuntu como en Debian, utilizando

los mismos comandos.
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La instalacion de Node.js se llevd a cabo dentro de la carpeta del proyecto,

utilizando los siguientes comandos:
#sudo apt update
#sudo apt install NodeJS

Ademas de la instalacion del paquete Node.js, se instalaron las librerias NPM vy
NODEMON, que son necesarias para la ejecucién de elementos esenciales del

proyecto.

#sudo apt install npm

Después de instalar Node.js, se utilizé npm para instalar nodemon:
#sudo apt install nodemon

Una vez instalados todos los programas, se procedié a modificar ciertos archivos
del proyecto, ya que este tenia una base establecida. Se realizaron modificaciones

en el archivo .env, donde se ingresaron los siguientes datos:

=3883
=invernadero
=MosSS
=1234
=mariadb
=3386

=mariadb

=3ad

=none

Figura 32. QUERY ingreso de datos.

La obtencién de datos desde la base de datos se realiza en el archivo mediciones.js,

que se muestra en la Figura 33.
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{ queryRun } = require(’../c
getUserQuery (req, res) L
results await queryRun("select * from Users”
res.json|
results,

5ensoresquery =

results
res.json|
results,

SENSOresquery,
getUserQuery

Figura 33. Obtencion de base de datos

Ademas, se colocé un archivo en HTML para verificar que habia comunicacién con

el puerto establecido con el backend. Ver Figura 34.

html
lang="en"

http-equi
name="1

Document

Figura 34. Archivo de Backend.

Para comprobar el funcionamiento se utilizé el software INSOMNIA para enviar
solicitudes y probar el funcionamiento de esta parte del software. Este documento

se envio tal y como se habia codificado al contenedor para su inicio en el sistema
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A.6 Instalacién y uso de Nginx

De manera similar a Node.js, se utilizé un proyecto base de Vuetify, que incluye
librerias propias para la compilacidon. Se realizaron modificaciones en los archivos

CSS, JavaScript y HTML para adaptar el proyecto a las necesidades especificas.
Los archivos modificados incluyen:

e HelloWorld.vue y App.vue: Estos archivos contienen la pagina principal del

proyecto.
« Index.js: Este archivo trabaja con el objeto base de datos.

e Index.html: Este archivo contiene las vifietas de cada una de las aplicaciones

anteriores para la presentacion.

Para compilar estos documentos, se utilizé el siguiente comando:
#npm run build

Previo a la compilacion, se cred una carpeta llamada "dist" que contenia los

archivos compilados. Esta carpeta fue exportada al proyecto principal.
A.7 Software de Terceros
A.7.1 TailScale

TailScale es un software que sirve como alternativa para realizar conexiones por
VPN (Virtual Proxy Network), este software configura de manera automatica los
puertos ademas de configurar el firewall para acceso remoto. TailScale ha sido una
herramienta que facilito la conexién remota via SSH con el dispositivo permitiendo

la prueba remota sin tener acceso fisico a la tarjeta Raspberry Pi.
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A.7.2 Insomnia

Insomnia es una herramienta que facilita la interaccion con APIs de forma rapida y
visual. Permite consumir APls de manera sencilla, anidar peticiones y centrarse en
las pruebas o analisis que se desean realizar, minimizando el tiempo de
configuracion del cliente. Es una herramienta util para la estructura del proyecto

actual y para realizar pruebas a las APIs implementadas.

A.7.3 Instalacién, configuracion y pruebas con Software de Terceros en
equipos ajenos a la Raspberry.

/ Otro software utilizadh

Estos software de terceros fueron necesarios para
“ testeo verificacion de datos y simulacion. Ademas,
DBeaver que se utilizaron otro tipo de software que no es de
ot testeo pero que vienen con el sistema como serian
@ *:* tailscale
\$H
- @

/ los IDE para la lectura modificacion y compilacién

\

Figura 35. Otro Software Utilizado

de los archivos, las terminales, etc.

Estos software se pueden ven la Figura 35.

Uso y pruebas con TailScale

Para la instalacion de TailScale, se debe ejecutar el siguiente comando en la

terminal:

curl -fsSL https://tailscale.com/install.sh | sh

Es importante considerar que para el uso de TailScale es necesario disponer de una
cuenta de Google, Microsoft, entre otros proveedores de identidad. Ademas, se
debe instalar TailScale en la PC o dispositivo de desarrollo que se utilizara para las
pruebas de las aplicaciones.

En el contexto del proyecto, la utilizacion de TailScale resultd particularmente

beneficiosa, ya que inicialmente se disponia de una unica Raspberry Pi y era
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imperativo conectarse a ella desde diferentes ubicaciones. TailScale facilita una
conexion directa a SSH, lo que permitié trabajar con la Raspberry Pi sin necesidad
de estar en la misma red local. Para ello, se debieron considerar todos los detalles
pertinentes para su instalacidon en el sistema operativo correspondiente y asegurar

su correcto funcionamiento dentro de la Raspberry Pi.

Uso y pruebas con DBeaver

Con DBeaver fue posible entablar enlace de dos formas, inicialmente se limité a un

enlace ssh para verificar la base de datos. (Ver Figura 36).

perties SSH  Proxy  SSL

Figura 36. Interfaz de conexion de DBeaver.

Luego de verificar que todo esta en orden y dar acceso remoto a la base de dato se
puede hacer una conexion directa usando el puerto 3306 e ingresando las

credenciales, como se puede ver en la Figura 37.
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[
Driver properties

General

Database:

S5H Proxy  SSL

invernadero

nbre de usuario: MOs

ssword locally

ne: | Auto-detect

MySOL Binaries

ariables in connection parameters.

Figura 37. Conexion de DBeaver.

De esta forma se logro la verificacion de ingreso de datos ademas del ingreso a la

base de datos desde un host diferente al local. Se hace la verificacion con el

software DBeaver como se puede ver en la Figura 38.

Figura 38. Base de datos consultada por DBeaver.

invernadero
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A.8 Enlace

Durante el desarrollo del proyecto, fue

) - A , , .
@ Iel P necesario el envio y recepcion de
: xY documentos, ya que muchos de ellos
nlace 0.9 P, \ Y
Y fueron tomados a partir de un proyecto
N
(Veritiiaionricdatos) base. Estos documentos se descargaron
E en el ordenador y se realizaron pruebas
antes de ser migrados al entorno de la
\ /
b -

Raspberry Pi.
Figura 39. Enlace

Otro aspecto fundamental fue la conexion a Internet. Anteriormente se menciond
uno de los programas que fue util para la conexién remota; sin embargo,
inicialmente fue necesario establecer una conexién a la red para que esto
funcionara. Con el enlace via Ethernet no hubo dificultad alguna, ya que
simplemente se asigné una IP estatica. Sin embargo, la conexién mediante Wi-Fi
requirié configuraciones adicionales. Esto fue esencial para el envio y recepcion de
paquetes compilados, ademas de la actualizacion de repositorios y la descarga de

archivos desde la web.

El funcionamiento de la aplicaciéon se puede observar en la Figura 39.

A.8.1 Conexioén a la red inalambrica
Conexién WI-FI del dispositivo (WPA-WPA2)

$ sudo ifconfing whanO0 up

Inicialmente, es necesario activar el mddulo WLAN utilizando el comando
previamente mostrado. Posteriormente, se debe iniciar el médulo WLAN 0. Para

verificar las sefales Wi-Fi disponibles, se puede utilizar el siguiente comando:
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$ sudo iwlist scan i grep ESSID

Este comando permitira listar las redes Wi-Fi detectadas por el mddulo WLAN,

facilitando la seleccidn y configuracion de la red adecuada para el proyecto.

Una vez identificada la red a la que se va a conectar, es importante asegurarse de
que el tipo de conexion utilice seguridad WPA o WPAZ2. Para facilitar la insercidén de

la contrasefia, se creara un archivo de configuracion con el siguiente comando:

$ sudo wpa _passphrase nombre _de la_red contrasefa > mired.conf

Este comando generara un archivo mired.conf con los atributos necesarios de la
red. A continuacion, se utilizaran los datos de este archivo para enviar una solicitud

mediante el protocolo WPA con el siguiente comando:

$ sudo wpa_supplicant -B -i wlan0 -¢ mired.conf

Cuando aparezca el mensaje "Successfully initialized WPA supplicant”, la conexién
se habra establecido correctamente. Sin embargo, es necesario activar el servicio

DHCP con el siguiente comando:
$ sudo dhclient -v wlan0

De esta forma, se habra establecido una conexién con una IP asignada via DHCP.

A.8.2 Configuracion servidor con IP estatica

Inicialmente, se establecid una conexion Wi-Fi desde la Raspberry Pi utilizando
DHCP, con el objetivo de actualizar repositorios, instalar paquetes, entre otras
tareas. Sin embargo, dado que el uso de servidores requiere |IPs estaticas, fue
necesario configurar una IP fija para la Raspberry Pi, ya que muchos servicios
necesitan estar configurados para evitar cambios frecuentes debido a DHCP. Por
esta razdn, se establecio la IP de la Raspberry Pi como 192.168.1.50 en la red local

de la siguiente manera:
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1. Se ubico el archivo de configuracion de interfaces de red:

cd /etc/network

2. Se agregaron los datos de la interfaz de red en el archivo correspondiente:

nano interfaces

Y se anadieron las siguientes lineas:

auto wlan0

interface wilanO inet static

address 192.168.1.50

netmask 255.255.255.0

network 192.168.1.0

broadcast 192.168.1.255

gateway 192.168.1.1

3. Se reinicid la Raspberry Pi y se ejecutd nuevamente el comando para

establecer la conexion:

$sudo wpa_supplicant -B -i wlan0 -¢ mired.conf

Para verificar conexién se utilizé el comando ping apuntando al DNS de Google.
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Para verificar la conexion, se utilizé el comando ping apuntando al DNS de Google:

ping 8.8.8.8

A.8.3 Enlace entre dispositivos

A.8.3.1 Ingreso al servicio SSH.

Una vez que el servicio SSH esta habilitado en la Raspberry Pi, es necesario
comprobar que hay conexién. En este caso, la IP de la Raspberry Pi es
192.168.1.32. Para la conexion remota desde otro dispositivo con kernel de Linux

(en este caso, Ubuntu 22.04), se utilizé el siguiente comando:

#ssh moss@ 192.168.1.32

Al solicitar la contrasefia de acceso, se ingresa a la shell del sistema. Una vez

establecida la conexidn, se pueden instalar los paquetes necesarios.

A.8.3.2 Envio de archivos por SCP

Luego de establecer una IP estatica y probar el software en las computadoras, fue
necesario enviar archivos a la Raspberry Pi utilizando SCP (Secure Copy Protocol).
SCP permite la transferencia segura de archivos entre un host local y un host

remoto. En este caso:

1. Se comprimié la carpeta en un archivo, ubicandose en el directorio

correspondiente:
# tar -czvf proyecto.tgz invernadero

El directorio invernadero contiene el proyecto.

2. Para enviar el archivo por SCP, se utilizé el siguiente comando:
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# scp proyecto.tgz moss@192.168.1.50./home/moss

Luego de ingresar la contrasefia, se descomprimié el archivo en la Raspberry Pi:

# tar -xzvf proyecto.tgz

A.9 Implementacién de Python en Raspberry y lectura de puertos
Instalaciéon de Python

Inicialmente se hizo la instalacion del paquete de Python 3 utilizando el siguiente

comando:

$ sudo apt install python3

Una vez instalado pip3, se procedid a instalar una serie de complementos

necesarios para la lectura de puertos:
Instalacion de Gestor de Paquetes de Python
El gestor de paquetes pip3 se instald de la siguiente manera:

$ sudo apt install python3-pip -y

Instalacion de Funciones dentro de Python

Una vez instalado pip3 ya se pueden instalar una serie de complementos necesarios

para la lectura de los puertos.
Instalacion de GPIO.RPi:

$ sudo pip3 install RPi.GPIO

Instalacion de MySQL Connector:
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$ sudo pip3 install mysql-connector-python
Instalacion de SMBus:

# sudo pip3 install smbus

Instalacion de i2c-tools:

# sudo pip3 install i2c-tools

Instalacion de Snapd:

# sudo pip3 install snapd

Instalacion de Snapd con herramientas para i2c:
#sudo pip3 install snapd-i2c-tools

Instalacion de Adafruit CircuitPython:

#sudo pip3 install adafruit-circuitpython-pcf8591
Instalacion de Adafruit DHT:

# sudo pip3 install adafruit-circuitpython-dht
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