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Introduccidon y objetivos del proyecto

Al ser la ciudad mas grande e importante del pais, la Ciudad de México cuenta con una gran cantidad de
servicios que ofrecerles a sus habitantes para mejorar su calidad de vida. La Ciudad de México es famosa
en el pais y en algunas regiones de Latinoamérica en temas de salud, educacién, empleo y seguridad.
Razon por la cual es bastante atractiva y cada afio miles de personas se mudan temporal o
permanentemente a la capital del pais.

Teniendo en cuenta los millones de personas que habitan la capital y los miles que llegan a vivir a ella
cada afio, se vuelve un reto importante el abasto de alimentos. Desafortunadamente México, al igual que
la mayoria de paises subdesarrollados, tiene una dependencia importante de la agricultura tradicional para
abastecerse de alimentos. Lo anterior implicaria que, con el paso de los afios al aumentar la poblacion en
la Ciudad de México se tendria que aumentar la produccién de alimentos en los campos agricolas
tradicionales.

Para aumentar la produccion y satisfacer la demanda de la poblacion, la solucién més econdémica y directa
que las autoridades podrian implementar seria aumentar la cantidad de hectéreas de tierra destinadas a la
agricultura, pero en la actualidad hay suficientes investigaciones para confirmar que esta medida trae mas
problemas que beneficios debido al dafio ecolégico que ocasiona el cambio de suelo. La solucion mas
viable, pero no mas econdmica, seria la implementacion de técnicas agricolas modernas que hacen uso de
la tecnologia, logrando una mayor produccion.

El crecimiento acelerado de la poblacién en la Ciudad de México hace necesario que se busquen
estrategias que logren que al menos una parte de la poblacién pueda autoabastecerse de alimentos. Estas
estrategias deben ser creadas basandose en las caracteristicas de la ciudad y el espacio disponible,
principal razén por la cual se descarta el uso de agricultura tradicional debido a las grandes cantidades de
tierra necesarias para su implementacion.

La capital no es la Unica ciudad con problemas de abasto de alimentos. Alrededor del mundo muchas
ciudades tienen el mismo problema y han buscado diferentes soluciones, algunas mas eficientes que
otras. Basandose en la experiencia de las diferentes soluciones que se le han dado a este problema, una
de las técnicas mas fiables es la implementacion de la Hidroponia, un método agricola milenario que
permite el cultivo en agua o cualquier tipo de sustrato, por lo que el suelo deja de ser necesario, pudiendo
implementar esta técnica en recipientes colocados en espacios pequefios dentro de los hogares [1].

La palabra hidroponia nace del griego antiguo, que en espafiol se traduce como “trabajo en agua”. La
composicion de la palabra da la falsa idea de que la hidroponia es una técnica agricola que solo utiliza
agua para el desarrollo de un cultivo, pero también son necesarios otros elementos y el control de
parametros como el nivel de pH, la temperatura y la humedad que garantizan el crecimiento de una planta
[1,2,3,4,1].

El desarrollo de un cultivo hidropénico requiere de tiempo y dedicacion para conseguir que los parametros
necesarios para el desarrollo de una planta se mantengan estables, porque de lo contrario el cultivo
moriria [3, 4]. Debido a que la mayoria de la poblacién de la Ciudad de México cuenta con poco tiempo
libre, se puede hacer uso de la tecnologia para el monitoreo de los pardmetros sin la necesidad de
intervencién humana. Una de las mejores tecnologias para esta actividad es el Internet de las Cosas



(Internet of Things, 10T), que en estos Ultimos afios ha tenido un crecimiento exponencial debido a la gran
cantidad de aplicaciones que se le han encontrado [5, Il].

El 1oT consiste en una red de dispositivos interconectados capaces de dar inteligencia a aparatos y objetos
de la vida cotidiana, esto con la finalidad de monitorear el entorno y brindar al usuario final servicios
personalizados que le generen una mejor calidad de vida. Los sensores y actuadores son dos piezas
fundamentales del Internet de las Cosas debido a que a través de ellos la tecnologia puede interactuar con
el entorno. Otra pieza clave, y la que da el nombre a esta tecnologia, es la conexion a través de la red, que
permite la interaccion entre diferentes sistemas a través de un direccionamiento IP [5, 6, 7, 8, 9, 10, II, ll].

La gran cantidad de sensores disponibles hoy en dia hacen posible registrar cualquier tipo de parametro y
con la informacién obtenida un sistema electrénico puede ser capaz de modificar dichos parametros a
través de actuadores. Utilizando estos dos elementos clave, es posible la creacion de un sistema
inteligente capaz de monitorear y controlar los parametros necesarios para mantener un cultivo
hidropénico. Ademas de sensores y actuadores, también son necesarios dispositivos de conexion a la red,
placas electronicas, memorias, microprocesadores, etc., cuya funcion sera explicada mas adelante en este
proyecto.

El objetivo de este trabajo consiste en la creacién de un sistema inteligente, capaz de monitorear y
mantener estables los parametros necesarios de un cultivo hidrop6nico que pueda ser implementado
facilmente en los hogares de la Ciudad de México. Se busca crear un sistema barato y facil de manejar,
haciéndolo accesible para la mayoria de la poblacion. El sistema constara de un invernadero que al crear
un entorno cerrado facilitara la manipulacién de los parametros, los cuales seran registrados por sensores
que se comunicaran a una tarjeta Raspberry (RB), posteriormente la RB sera capaz de activar o desactivar
actuadores que mantendran estables los parametros. Ademas del control del entorno, el sistema contara
con autorriego, reduciendo de esta manera la interaccion humana, por lo que el tiempo que los usuarios
dedicaran a este sistema ser4 minimo. El enrutamiento a la red se realizara a través de la Raspberry, que
cuenta con conexion a Internet via Wifi, de esta manera seré posible notificar por correo electronico el
estado del sistema o alguna falla que pudiera generarse, también estara a disposicion una pagina web
local donde se podra consultar el estado del invernadero.



Capitulo 1: 10T —=Internet de las cosas

1.1 ;Quées loT?

A lo largo de la historia, los seres humanos hemos buscado facilitar nuestras tareas y actividades diarias a
través de la invencién de dispositivos, mecanismos y herramientas. Ciertos inventos y descubrimientos
lograron sobresalir del resto debido al cambio tan drastico que ocasionaron en la humanidad. Aunque
existen decenas de inventos que han cambiado nuestras vidas, los historiadores consideran que solo en
cuatro ocasiones se logré un cambio importante como para considerarlo una Revolucién Industrial, la
palabra “Industrial” fue agregada al nombre debido a que la industria fue la mas beneficiada con estos
cambios. La primera revolucién industrial surgié en Inglaterra en el siglo XVIII con el invento de la maquina
de vapor, esta revolucion logré que a través de la energia emanada del vapor se lograra una mayor
produccion en las fabricas debido a la utilizacion de maquinas y la invencion de transportes mas grandes
como la locomotora y el barco de vapor. La segunda gran revolucién industrial surgié con la invencion de la
electricidad y el motor eléctrico, inventos que aceleraron el cambio en la industria debido a que la
electricidad, junto con el petréleo, comenzaron a ser las principales fuentes de energia, y el motor permitié
la invencion de nuevas maquinas, como el automdvil. La tercera revolucién industrial nacié junto con la
computadora, el Internet, la electrénica y los primeros sistemas de automatizacién, lo que permitié elevar
mucho més la produccidn gracias a la configuracién de sistemas automaticos y al monitoreo a distancia.
En la actualidad, nos encontramos viviendo la cuarta revolucién industrial, caracterizada por el Big Data, la
Nube, y el Internet de las Cosas que, a pesar de que aln se encuentran en desarrollo, ya ofrecen sus
primeros servicios, como las reuniones virtuales, el seguimiento en tiempo real, la reproduccién de videos
via Streaming, automaviles inteligentes, la telemedicina, etc., que hacen que la cuarta revolucion industrial
sea mas prometedora que las tres anteriores debido a que puede ser implementada en todos los campos.

De la 4ta Revolucion Industrial, el Internet de las Cosas sera uno de los temas de mayor impacto debido a
que sera clave en el desarrollo de nuevas tecnologias que facilitaran la vida de los seres humanos al darle
inteligencia a objetos cotidianos que normalmente no la tienen. La inteligencia es dada a través de un
conjunto de dispositivos que se comunican entre si para intercambiar informacion principalmente del
estado del entorno [5, 7, 9, 11, II, 1l].

Dentro de las primeras aplicaciones I0T que ya se han comenzado a comercializar se encuentran los
dispositivos llamados Wearables, traducidos al espafiol como Tecnologia Vestible, que son accesorios
diarios como ropa, relojes, joyeria, etc., que cuentan con diferentes tipos de sensores para llevar un control
de diferentes parametros como la temperatura corporal, la frecuencia cardiaca, el nivel de oxigeno en la
sangre, las calorias quemadas, y mas, los cuales son enviados a servidores en la nube o a algun
almacenamiento temporal para ser consultados desde el celular o cualquier otro dispositivo compatible.

Entre la Tecnologia Vestible mas famosa se encuentran los relojes inteligentes de Huawei, que cuentan
con uno de los sistemas de sensores mas fiables y completos. Recientemente se anuncié un nuevo reloj
capaz de medir la presion arterial a través de sensores instalados en la pulsera del reloj. Este ejemplo,
junto con otros modelos de Wearables, como la ropa inteligente y los collares con GPS demuestran que el
0T cada vez se adentra mas a los objetos cotidianos haciendo que ofrezcan mas servicios a los usuarios.



Figura 1.1.1: Huawei Watch D. Tomado de https://consuer. huawei.com/mx/wearables/watch-d/

Los Wearables son actualmente los dispositivos basados en 1oT mas populares debido a sus bajos costos,
pero el Internet de las Cosas ha entrado en todos los campos, desde el hogar hasta la industria, mas
delante se hablara de sus aplicaciones [5].

Aunque las investigaciones y el desarrollo de aplicaciones del Internet de las Cosas ya se encuentran muy
avanzadas y no es una tecnologia nueva, aun no han logrado llegar a un acuerdo para la definicion
universal del 10T debido a que se puede interpretar de diferentes maneras segun el angulo desde el que se
vea esta tecnologia [12]. Visto desde un angulo de aplicacion se puede definir al Internet de las Cosas
como un conjunto de sensores y actuadores que intercambia informacion a través de redes bidireccionales
para dar inteligencia objetos cotidianos ofreciendo diferentes servicios, a través de un sistema, a usuarios
finales. Dichos servicios pueden ser un monitoreo, un control, una optimizacién, una autonomia de
funcionamiento y/o la toma de decisiones inteligentes de un sistema [9, 10, 12]. Por su parte, CISCO
define al Internet de las Cosas como el momento del tiempo en el que el nimero de dispositivos
conectados a Internet fue mayor al nimero de personas en el mundo. Segun los estudios realizados por
CISCO, este momento se alcanzé entre los afios 2008 y 2009 [5].

Tomando la definicion de IoT vista desde un angulo de aplicacién, es necesario mencionar mas a
profundidad las caracteristicas técnicas de un sistema basado en esta tecnologia.

Jordi Salazar, en su trabajo llamado Internet de las Cosas publicado por Erasmus+, define a los sistemas
IoT como la fusién de tres elementos clave, los Sensores y Actuadores, la Conectividad y, los Procesos y
Usuarios [9]:

loT

Sensores
&
Actuadores

Figura 1.1.2: Concepto loT. Nota. Adaptado de "Internet de las Cosas” (p. 14), por Jordi Salazar, Erasmus+



Basado en la imagen anterior, elabord una arquitectura para sistemas loT conformada por cuatro capas:

CAPA DE DETECCION

CAPA DE
INTERCAMEBIO DE
DATOS

CAPA DE
INTEGRACION DE LA
INFORMACION

CAPA DE SERVICIO
DE APLICACION

La arquitectura de 4 capas es muy similar a las arquitecturas TCP/IP y OSI de redes de datos. Cada capa
tiene una tarea asignada y solo se puede comunicar con sus capas adyacentes para compartir informacion
del sistema. A continuacién, se describen las tareas realizadas por cada una de las capas.

1° CAPA DE DETECCION: Esta capa contiene algunos elementos fisicos del sistema basado en
loT como sensores, cables de conexiones, tarjetas, microcontroladores, moédulos, etc., que
recolectaran e intercambiaran datos.

Los sensores son los elementos mas importantes de esta capa debido a que son los encargados
de la deteccion de las magnitudes fisicas. Actualmente el nUmero de sensores es elevado, por lo
gue para clasificarlos es necesario algin tipo de criterio [13]. A continuacién, se hace una
recopilacién de los principales tipos de detectores tomando en cuenta diferentes criterios [14]:

1) Segun el aporte de energia:
- Activos: Son aquellos en los cuales la sefal de salida depende de una fuente de
alimentacion externa.
- Pasivos: La sefal de salida depende solo de la fuente de alimentacién de la
entrada.
2) Segun el tipo de salida:
- Analdgicos: La sefial de salida presenta valores de amplitud continuos.
- Digitales: Los valores de la sefial de salida son discretos.
3) Segun el modo de funcionamiento:
- De deflexién: En este caso, la magnitud fisica medida produce algun efecto fisico
sobre el sensor, el cual, produce un efecto similar en magnitud, pero opuesto al
producido por la magnitud fisica, con la finalidad de cancelar dicho efecto.



- De comparacion: Este tipo de sensores comparan el efecto producido por la
magnitud fisica con valores ya conocidos.

4) Segun la magnitud medida:
De temperatura,

- De humedad,

- De presion,

- De posicion, etc.
5) Segun el parametro variable:

- Resistivo,

- Capacitivo,

- Inductivo.

2° CAPA DE INTERCAMBIO DE DATOS: En esta capa se lleva a cabo la transmisién de los datos
recopilados por los sensores. La transmision es transparente, es decir, que la informacién se envia
a una base de datos, o directamente a un procesador, tal cual es obtenida por los sensores. En
este punto, el sistema no es capaz de reconocer si la informacién contiene errores o si es
coherente. La recoleccién e intercambio de la informacién son realizados a través del medio de
transmision y el protocolo que mejor se adapte a las necesidades del sistema. Para el caso de
sistemas pequefios la informacion puede ser transportada por diferentes medios de transmisién,
los cuales seran enlistados junto a sus principales caracteristicas [15]:

1) Cable multifilar:

- Distancia maxima promedio: > 1 [km]

- Velocidad maxima promedio: Pocos [Mbps]

- Aplicaciones: Audio, Redes Caseras, Electronica, Antenas, etc.
2) Par trenzado:

- Distancia maxima promedio: 100 [m]

- Velocidad maxima promedio: 100 [Mbps]

- Aplicaciones: Telefonia, Internet, Redes LAN, CCTV, etc.
3) Cable Coaxial:

- Distancia maxima promedio: 1 [km]

- Velocidad méxima promedio: 10 [Mbps]

- Aplicaciones: Telefonia, Internet, Redes LAN, TV, Aparatos de Medicién, etc.
4)  Wifi;

- Distancia maxima promedio: 15 [m]

- Velocidad méaxima promedio: 2 [Gbps]

- Aplicaciones: Conexion a Internet, Redes LAN.
5) Bluetooth:

- Distancia maxima promedio: 10 [m]

- Velocidad maxima promedio: 25 [Mbps]

- Aplicaciones: Redes PAM, Audio, Internet, Envio de Archivos.

Como fue mencionado anteriormente, los datos tienen dos opciones, ser almacenados para ser
usados posteriormente, o ser utlizados directamente por el sistema. La manera usual de
almacenar informacion es a través de bases de datos, siendo las mas comunes:

- SQL,

- Oracle,

- DB2,

- Microsoft Access, etc.
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3° CAPA DE INTEGRACION DE LA INFORMACION: Es la capa mas importante del sistema.
Aqui es donde comienza el filtrado de la informacién recolectada para decidir si es util, si esta libre
de errores o si es necesario solicitar nuevamente una recoleccién de informacion. La informacion
que pasa el primer filtro se convierte en informacion Util y es analizada por el programa alojado en
el microcontrolador para que el sistema tome las mejores decisiones basadas en la informacion
recopilada por las capas anteriores.

La inteligencia del sistema es otorgada por el lenguaje de programacion compatible con el
microcontrolador, siendo los mas comunes C, C++, Ensamblador y Python. Los cuales son
capaces de manipular dispositivos fisicos, lo que los hace ideales para proyectos de electrénica.
Ademas de esto, algunos lenguajes, como Python, pueden enviar y recibir informacion a través de
la red, lo que es de bastante utilidad para desarrollar proyectos loT [10].

4° CAPA DE SERVICIO DE APLICACION: Es la capa final, y para el usuario es la capa mas
importante. Esta capa ofrece el servicio final y los resultados entregados al usuario dependen de
las decisiones tomadas en la capa de integracion de la informacion.

En caso de que el servicio final esté relacionado con la automatizacion y control de parametros, los
sistemas utilizan actuadores, que son los elementos capaces de intervenir en los parametros que
se requiere controlar o manipular, es decir, los actuadores son capaces de convertir energia,
principalmente eléctrica, en otro tipo de energia, principalmente mecanica, para controlar
parametros como temperatura y humedad [13]. Los actuadores se clasifican en:

- Eléctricos,
- Hidraulicos, y
- Neumaticos.

El tipo de actuador a utilizar depende de la aplicacion.

Al terminar de disefiar esta capa se deben realizar pruebas de funcionamiento del sistema para
garantizar que realiza el servicio para el cual fue disefiado, asi mismo, las pruebas ayudaran a
encontrar fallas y anomalias que no se observaron en las capas inferiores.

Como se mencion6 anteriormente, existen distintas arquitecturas para los sistemas basados en IoT, la
mayoria de tres o cuatro capas. El nimero de capas se relaciona con la complejidad de las aplicaciones,
debido a que el numero depende de la cantidad de tareas realizadas por el sistema que se esta disefiando.

Un ejemplo de una arquitectura diferente es CISCO, quien cuenta con dos tipos de arquitectura, una
basada en siete capas, que es utilizada en sistemas avanzados que necesitan un disefio exhaustivo. Y una
arquitectura simplificada que solo cuenta con tres capas, que son suficientes para sistemas pequefios [16].
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Capa de Sensores y

Capa de Redes de

Capa de Aplicacion

Arquitectura de Tres Capas

Arquitectura de Siete Capas

Aungque las arquitecturas fueron diferentes en la mayoria de fuentes consultadas, el principio de
funcionamiento es el mismo en todas ellas. En este proyecto se optd por utilizar la primera arquitectura
mostrada, de cuatro capas, debido a que fue la mas utilizada en las fuentes consultadas.

Dentro de los servicios ofrecidos por un sistema loT se encuentran [9]:

- Monitorizacion: Este servicio entrega al sistema la informacién pasada y/o en tiempo real de algin
pardmetro del entorno. La informacion es obtenida a través de una red de sensores. Su funcion
solo es informar el estado del entorno. Para este servicio es necesario contar con un medio de
almacenamiento para guardar la informacién para futuras consultas.

- Control: En un sistema loT el control sirve para alterar los parametros del entorno a través de
actuadores que se activan o desactivan segun la necesidad. Un ejemplo de este servicio seria la
manipulacion de la temperatura activando o desactivando sistemas de ventilacion o calentamiento.

- Optimizacion: El servicio de optimizacién tiene como objetivo principal el ahorro de energia. En
este servicio se utilizan sensores para conocer las condiciones del sistema y determinar si algin
dispositivo debe ser accionado. Un ejemplo de este servicio es el encendido de iluminacion, para
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este caso un sensor de luz podria ser instalado, y dependiendo de la cantidad de luz natural en el
lugar el sistema podria ser capaz de determinar el mejor momento para encender la luz artificial,
evitando encender las luces cuando la iluminacién natural aun es buena.

- Autonomia: El servicio de autonomia es uno de los principales servicios del 10T debido a que se
espera que todos los sistemas, o0 la mayoria, sean independientes del ser humano permitiéndole
dedicarse a otras actividades con la seguridad de que los sistemas son capaces de funcionar sin
supervision.

- Toma eficiente de decisiones: Para que un sistema sea considerado inteligente es necesario
contar con el servicio de toma de decisiones, de esta manera se garantiza que el sistema sabra
actuar en todas las situaciones.

Todos estos servicios son independientes uno de otro y puede darse el caso de que un sistema loT no
cuente con alguno de estos servicios.

1.2 Aplicaciones de loT

El Internet de las Cosas esta impactando significativamente debido a que es posible aplicarlo en todos los
campos. Los campos donde actualmente se estan desarrollando aplicaciones son:

- Hogar,

- Salud,

- Ciudades inteligentes y transporte,
- Educacion,

- Electrénica de consumo,

- Automocién (Seguridad de los vehiculos),
- Agricultura y medio ambiente,

- Servicios de energia,

- Conectividad inteligente,

- Industria y produccién, y,

- Comercio.

A través del loT es posible monitorear, mediante sensores, los signos vitales de pacientes que se
encuentran en sus hogares, y que, en caso de presentar anomalias, los sistemas IoT notifican a familiares
y servicios de emergencia para brindarles asistencia. También, es posible monitorear remotamente
cualquier lugar mediante un CCTV conectado a Internet, y que con una red de sensores de movimiento
sea capaz de alertar sobre la entrada de intrusos a zonas restringidas [9].

Se espera que, en el futuro, cuando la red 5G comience a ofrecer sus servicios, mas aplicaciones
comiencen a ser una realidad en la poblacién, como el uso de automéviles totalmente autbnomos que
sean capaces de determinar la mejor ruta, que cuenten con sensores de proximidad para evitar accidentes
y que ofrezcan servicios personalizados al cliente basados en sus gustos. Otra de las aplicaciones
bastante prometedora es la telemedicina, mediante la cual sera posible realizar operaciones y
procedimientos médicos via remota, donde el cirujano se encontrard manipulando los aparatos médicos
probablemente a miles de kildmetros de distancia mediante un sistema loT. Para poder gozar de estas y
muchas otras aplicaciones serd necesario modificar la red actual y sus componentes debido a la cantidad
de informacion que debera ser procesada, la cual sobrepasa los limites de los sistemas actuales [12].
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La agricultura ha sido uno de los campos en los que la tecnologia siempre ha intervenido buscando
optimizar los procesos, reducir los costos y obtener mayores ganancias, entre muchos otros objetivos. En
este caso, el 10T se ha centrado principalmente en cinco aplicaciones [8]:

1° Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG) y GPS: A través de un sistema loT, es posible
gue, con una red de sensores conectados a un vehiculo aéreo o terrestre, un SIG y un GPS se
realice el mapeo de zonas agricolas, de esta manera se conoceria el area de trabajo exacta, la
latitud, la altura respecto al nivel del mar, el declive, la temperatura, la humedad, el tipo de terreno,
etc. Todos estos elementos permitirian crear estrategias previas al cultivo como la optimizacion del
espacio, un buen disefio del sistema de riego, entre otras.

2° Informacion Satelital mediante espectros: La informacion satelital puede ser muy valiosa
para el 1oT debido a que es posible llevar un control en tiempo real de las amenazas mediante
sensores colocados en el satélite, los cuales son capaces de medir parametros con diferentes
espectros, como el infrarrojo, que mide temperatura. Entre la informacion que es posible obtener
desde un satélite se encuentra la cantidad de vegetacién en un cultivo, la cantidad de plantas
marchitas, la cantidad de nitrégeno en el suelo y la cantidad de nutrientes, que mediante su
analisis es posible encontrar y solucionar amenazas latentes.

3° Drones: En la actualidad los drones se han convertido en una herramienta importante para el
ser humano, permitiendo el monitoreo aéreo de zonas de dificil acceso y realizando actividades
agricolas de una manera eficiente; como pude ser el riego de fertilizantes, el esparcimiento de
semillas y la fumigacién.

4° Softwares agricolas y datos en linea: En la agricultura se ha comenzado el desarrollo de
softwares y aplicaciones que tienen como objetivo facilitar el monitoreo, capacitar a los agricultores
y acceder de manera remota a los parametros involucrados en un cultivo. Con una red de
sensores es posible medir los parametros que pueden ser direccionados a Internet donde son
accesibles a quien los requiera.

5° Conjunto de Datos: Uno de los objetivos del 10T es la comunicacion de los dispositivos (M2M)
y los sistemas. Un conjunto de Datos se refiere a la interaccién de diferentes sistemas que realizan
las mismas tareas, con la finalidad de compararse entre ellos y determinar en qué puntos un
sistema es mas eficiente que otro, ademas de compartirse informacion del estado de sus sistemas
y alertas de posibles amenazas. Para el caso de la agricultura un conjunto de datos seria
importante para que un agricultor conociera el estado de los cultivos de sus vecinos y determinar si
su cultivo esta dentro del promedio. También, podria tomar precauciones en caso de que los
sistemas informaran de plagas dentro del conjunto.
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Capitulo 2: Invernaderos

2.1 Invernaderos Convencionales e Invernaderos Hidroponicos

A pesar de que la agricultura ha sido parte de la vida de los seres humanos por miles de afios, en la
mayoria de las poblaciones ain no se logra llegar a una produccion autosuficiente que logre abastecer las
necesidades de la poblacién. El principal problema es el uso de la agricultura clasica, una técnica que
desafortunadamente depende de los factores ambientales, el clima y los tipos de suelo. Por ello, se han
buscado alternativas y nuevas técnicas que permitan una produccion mas eficiente que logre resolver los
problemas de abasto principalmente en paises pobres o densamente poblados.

La agricultura tradicional es una técnica dependiente del clima y tipo de suelo. Esta técnica est4 basada en
las estaciones del afio. Los agricultores tienen fechas especificas para sembrar y para cosechar, las
fechas son definidas segun el inicio de la temporada de lluvias y la temperatura. Si la temporada de lluvias
no es buena, o la temperatura cambia drasticamente, se corre el riesgo de perder la produccién,
ocasionando pérdidas econdmicas y un desabasto de alimentos.

Los invernaderos se han convertido en una solucién a las limitantes de la agricultura clasica. Consiente en
una estructura sélida cerrada cubierta de algun material traslucido, principalmente plastico, que permite
tener un control al interior, de parametros como la temperatura, la humedad, la fuerza del viento, la
iluminacién, etc. Al poder manipular los parametros al interior del invernadero es posible pasar de una
agricultura temporal a una agricultura permanente, sin importar las condiciones meteoroldgicas al exterior,
logrando producir alimentos durante todo el afio [IV, V, VI].

Existen diferentes maneras de clasificar los tipos de invernaderos, se pueden clasificar segln su estructura
en [V, V, VI

- Invernaderos sencillos: Son aquellos invernaderos hechos en casa con material facil de
conseguir, son econémicos y en la mayoria de casos son temporales debido a la calidad de sus
materiales y a que su elaboracion esta destinada a un pasatiempo.

- Invernaderos permanentes: Estos invernaderos suelen ser construidos por empresas
especializadas, los materiales empleados y su disefio tienen como finalidad una larga vida y una
manipulacién precisa de los parametros al interior del invernadero debido a que su fin es
comercial.

Segun su disefio estructural:

- Planos o tipo Parral: Su construccién se basa en paredes y un techo plano, similar a un prisma
rectangular, su disefio es econémico y facil de implementar, pero tiene la desventaja de una mala
circulacién del aire en su interior. También, en zonas lluviosas se corre el riesgo de hundimiento
del techo si el agua comienza a acumularse, poniendo en riesgo toda la estructura del invernadero,
por lo que solo es recomendable para zonas aridas o de poca lluvia.
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Figura 2.1.1: Invernadero tipo Parral. Tomado de “Principales Tipos de Invernaderos” por Horticultivos, https://www.horticultivos.com/featured/principales-tipos-invernaderos/

- Tipo Raspa: Es un invernadero de paredes planas, cuenta con una raspa en el techo, que evita la
acumulacion del agua de lluvia. Su implementacion es barata y puede ser utilizado en zonas con
lluvia abundante.

Figura 2.1.2. Invernadero tipo Raspa. Tomado de “Invernadero Raspa y Amagado” por NOVAGRIC, https://www.novagric.com/es/venta-invernaderos-novedades/tipos-de-invernaderos/invernaderos-raspa-amagado

- Capilla y Doble Capilla: Este invernadero cuenta con una estructura de paredes planas y una
cubierta arcada, es ideal para climas frios y con lluvia extrema, esto debido a que el arco evita la
acumulacion de agua y nieve en el techo del invernadero.
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Figura 2.1.3. Invernadero tipo Capilla. Tomado de “Invernaderos Capilla” por NOVAGRIC, https://www.novagric.com/es/venta-invernaderos-novedades/tipos-de-invernaderos/invernadero-capilla




- Tipo tunel o semicilindrico: Es el invernadero con mas ventajas que desventajas, consiste en un
semicirculo, por lo que sus paredes y su cubierta son curvas. Es ideal para climas extremos y su
disefio permite una buena iluminacién y una buena ventilacion.
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Figura 2.4. Invernadero tipo Tunel. Tomado de “Invernadero Tunel” por NOVAGRIC, https://www.novagric.com/es/venta-invernaderos-novedades/tipos-de-invernaderos/invernadero-tunel

Segun el tipo de cultivo:

- Enarenado: Cultivo tradicional y mas conocido. Consiste en la agricultura tradicional sobre tierra.

- Aeroponico: Es una de las técnicas de cultivo mas reciente, en esta técnica no es necesaria la
tierra 0 algun otro tipo de material de soporte para la planta debido a que la raiz se encuentra
suspendida en el aire. La planta es colocada en los orificios de una caja oscura en donde las hojas
se encuentran en el exterior y la raiz en el interior. Para alimentar a la planta, la caja cuenta con
aspersores que son activados y rocian la raiz con agua preparada que lleva todos los nutrientes
necesarios. Al estar en completa oscuridad, la raiz no sufre los dafios causados en cultivos
tradicionales debido a la radiacion solar, ademas de que las algas y algunos tipos de
enfermedades no logran desarrollarse debido a la falta de luz.

- Hidropénico: Para este proyecto, el invernadero con cultivo hidropénico serd el mas importante.
Es una técnica antigua, pero debido a sus exigencias no se habia empleado con frecuencia hasta
hace unas décadas. La hidroponia consiste en la sustitucién del suelo por agua, o algun sustituto
sélido, como medio de soporte para la planta en desarrollo. Segin las primeras investigaciones
cientificas en este tema, se llegé a la conclusion de que el crecimiento exitoso de una planta no
dependia de su medio de soporte, sino de los nutrientes que el medio poseia, por lo cual es
posible eliminar el suelo y proporcionar a la planta los nutrientes necesarios a través de otros
medios que méas adelante se mencionaran.

2.2 Técnicas de hidroponia

La hidroponia es una de las técnicas mas complicadas y productivas que existen en la agricultura. Es
complicada porque se necesitan parametros y condiciones muy precisas para lograr un buen desarrollo de
las plantas, y es una de las técnicas mas productivas debido a que en poco espacio es posible lograr una
cantidad de cosecha mucho mayor que en la agricultura tradicional [1, 2].

Las condiciones que se deben cumplir para una buena produccién agricola hidropénica estan ligadas a la
eliminacién del suelo como medio de soporte para la planta. Como ya se menciong, la tierra en el suelo
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cumple dos funciones en el cultivo tradicional, una es darle soporte al cuerpo de una planta para que
pueda crecer liboremente y la otra razén, la mas importante, es alimentar a la planta a través de los
minerales que se encuentran en la tierra y que son absorbidos por la raiz. De acuerdo a lo anterior, los
investigadores concluyeron que era posible un buen desarrollo de una planta si se sustituia el suelo por
alguna otra fuente de nutrientes y si se le proporcionaba a la planta algun otro medio de soporte artificial, y
asi fue como nacié la hidroponia.

En las investigaciones relacionadas a la hidroponia fue necesario un estudio a profundidad sobre los
componentes del suelo para determinar qué minerales son proporcionados a una planta y se descubrieron
dos grupos importantes, el grupo de los macroelementos, que son aquellos elementos quimicos que se
encuentran presentes en grandes cantidades y que son de vital importancia para un correcto crecimiento,
en este grupo se encuentran el Carbono, el Calcio, el Hidrogeno, el Oxigeno, el Nitrégeno, el Fosforo, el
Potasio, el Magnesio y el Azufre. Al otro grupo pertenecen los microelementos que, aunque se encuentran
presentes en pequefas cantidades, su ausencia significaria un mal desarrollo en las plantas, un fruto de
poca calidad e inclusive la muerte. A este grupo pertenecen el Hierro, el Manganeso, el Zinc, el Cobre, el
Molibdeno y el Boro. Con esta informacion fue posible buscar fuentes adecuadas de nutrientes para lograr
alimentar un cultivo sin suelo. A esta fuente alternativa de nutrientes se le llama solucién nutritiva y la
manera mas comun de encontrarlo es en una mezcla liquida de agua y sales que contienen los elementos
necesarios para sustituir al suelo como fuente de nutricion [1, 2].

Son tres las técnicas que se han empleado en la hidroponia, las cuales se describen a continuacion [1, 2,
4,1, VIl

1° NFT o Técnica del Flujo Laminar de Nutriente:

Consiste en una serie de canales hechos con tubos de PVC, estos canales contienen orificios los
cuales permitiran que la planta salga a la superficie conforme va creciendo.

La técnica es llamada “del flujo laminar” debido a que una ligera capa (o pelicula) de la solucion
nutritiva circula por los canales logrando humedecer a las raices de las plantas, las cuales se
encuentran al interior de los tubos protegidas de la luz solar que ocasiona algas y bacterias. En
esta técnica es importante la circulacion de la solucién nutritiva a lo largo de los canales debido a
gue su movimiento permite la oxigenacién, que es un factor importante para que una planta se
mantenga con vida. En pocas palabras, la circulacidn consiste en vaciar la solucién nutritiva por un
extremo del canal, al cual se le da una ligera pendiente para que la gravedad haga que la solucién
nutritiva pueda correr facilmente y salga por un desague colocado en el otro extremo del canal. Al
salir, la solucién nutritiva es recolectada y se hace circular nuevamente por el canal. El proceso se
repite por varios minutos para lograr una éptima oxigenacion y al final se deja una ligera capa de
solucién nutritiva, lo suficientemente alta para cubrir las raices del cultivo. La circulaciéon de
solucion nutritiva en los sistemas NTF puede ser realizada manual o automaticamente, y el nimero
de veces en las que se hace la circulaciéon de la solucidn nutritiva depende de la temperatura del
lugar y la etapa del desarrollo de las plantas. Para un cultivo con diferentes tipos de plantas se
suele recomendar una circulacién por hora con una duracion de 5 minutos.
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Figura 2.2.1: Diagrama NFT. Nota. Adaptado de "Cultivos Hidropénicos" (p. 174), por J.M. Resh, 2002, Ediciones Mundi-Prensa

2° Raiz flotante:

Esta técnica no suele ser tan elaborada como la primera debido a que la cantidad de material
empleado no es tan grande. En este caso, ademas de la solucién nutritiva, solo se necesita un
contenedor de agua, el cual este cubierto en su totalidad para evitar la entrada de luz, un unicel
con la misma area que el contenedor de agua, debido a que funcionara como tapa del contenedor,
y esponja.

Aqui el procedimiento es sencillo, primero se verifica que el unicel entre correctamente al
contenedor y que pueda subir y bajar sin dificultad, después se le hacen algunos orificios al unicel,
en este caso el tamafio y separacion los orificios dependera del tipo de cosecha que se desea. En
los orificios se debe introducir la esponja, que fungira como medio de soporte para cada uno de los
brotes de la planta que entraran a presion en los orificios, la suavidad de la esponja permitird que
la planta crezca libremente. Para finalizar, el contenedor se llena de solucién nutritiva y se coloca
el unicel sobre la solucion. Las raices se cubriran con la solucién nutritiva y se irdn alimentando,
por lo que la solucién se ira terminando y el unicel que flota sobre la solucién ira bajando al fondo
del contenedor.

En esta técnica, al igual que en NFT, es necesaria la oxigenacién de la solucion. Para esta técnica
existen dos formas de darle oxigeno a la solucién. La primera es manualmente quitando el unicel
del contenedor y agitando con las manos la solucién por varios minutos. La segunda opcion, y la
mas recomendable, es introducir una manguera conectada a una bomba de aire, la cual producira
burbujas al interior de la solucién logrando oxigenarla. Esta bomba puede estar programada para
activarse y desactivarse segun las necesidades del cultivo.

Figura 2.2.2: Siembra hidropénica “Raiz Flotante”. Nota. Adaptado de "Hidroponia Simplificada. Cartilla de Capacitacion” (p. 36), por Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe, 2003, FAO



3° En sustrato:

El sustrato es el medio de soporte para una planta, en el caso de la agricultura tradicional el
sustrato es la tierra en el suelo. Para la hidroponia, al eliminar el suelo como sustrato, se suele
utilizar aquel material que cumpla ciertas condiciones, algunas de ellas son, que no sea toxico
tanto para la planta como para el ser humano, que tenga buena retencion de humedad, que sea
econémico, que sea lavable, que no se desintegre, etc. Algunos de los materiales que cumplen
estas condiciones y que son muy populares en este tipo de cultivo son el tezontle, la agrolita, la
cascara de arroz, la vermiculita, entre otros.

Este tipo de cultivo fue disefiado para plantas de gran tamafio y que necesitan de un buen soporte
para su crecimiento. El disefio es muy similar al tradicional, con la diferencia de que en este caso
el sustrato es colocado en algun recipiente o material que evite la filtracién de la solucién nutritiva.
La planta se siembra en el sustrato, similar a una en tierra en un cultivo tradicional, y se riega con
la solucién nutritiva. A diferencia del cultivo tradicional, en
este caso la solucion se quedara retenida una parte en el
sustrato y la otra en el recipiente que contiene al sustrato,
por lo que la humedad durara mas tiempo que en el cultivo
tradicional logrando disminuir la cantidad de agua utilizada.

Dentro de esta técnica se encuentran las muy conocidas
“Camas Capilares”, que fueron disefadas para lograr
cualquier tipo de cultivo, pero son mayormente
recomendadas para cultivos subterraneos, como la papay la
zanahoria, que no pueden realizarse en las dos técnicas
mencionadas anteriormente debido a que el exceso de agua
provocaria la muerte de los frutos. Esta técnica también fue

Figura 2.2.3: Siembra en Sustrato Nota. Adaptado de "Hidroponia d_|senada con el proposito de al?‘rg?r el tlem_po entre los

Simplificada. Cartilla de Capacitacién” (p. 37), por Oficina Regional  r1€gOS Y ahorrar agua, ya que su disefo le permite almacenar

de la FAO para América Latina y el Caribe, 2003, FAO . . .
grandes cantidades de agua, y ser consumidas segun las
necesidades.

Las camas hidrop6nicas son recipientes
impermeables que cuentan dos capas de
materiales. La primera capa consiste en graba o
tezontle que funciona como depésito de agua en
la parte inferior del recipiente, la graba es
utilizada debido a que su porosidad permite una
buena retencion de a humedad y evita que el
agua se mezcle con la tierra. La segunda capa
consta de tierra de cultivo, que es el lugar en el
gue se realiza la siembra. Ambas capas se
separan por una malla que impide el paso de la
tierra a la capa inferior, a la vez que permite que
el agua sea absorbida por las raices de las
plantas. El riego de la cama capilar se realiza a
través de un tubo de PVC enterrado en la capa Figura 2.2.4. Cama de Cultivo Capilar. Tomado de “How to Build a Wicking Bed”

. . . por The Little Veggie Patch,
inferior que cuenta con un extremo vertical que https://littleveggiepatchco.com.au/blogs/news/building-a-wicking-bed
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sale a la superficie, y es por donde entra el agua. Al llenar el tubo con agua, una parte sera
absorbida por la capa de graba, mientras el resto permanecerd en el tubo hasta que las plantas la
requieran.

2.3 Ventajas e inconvenientes de cultivos hidroponicos

El éxito de los cultivos hidropénicos radica en que las ventajas son mayores comparadas con los
inconvenientes o desventajas. La primera ventaja, que ya se mencion6 es que los sistemas hidropdnicos
no dependen de tipo de suelo, y en caso de un cultivo en invernadero, también el tipo de clima no tiene
relevancia. Por lo que facilmente se puede utilizar en cualquier region del mundo, inclusive en un barco en
altamar, permitiendo llevar alimentos a lugares pobres o de dificil acceso. También, otra de sus principales
ventajas es la cantidad de produccién en areas pequefias debido a que la mayoria de sus sistemas suelen
ser verticales y tan altos como se desee.

Descritas ya las dos principales ventajas, a continuacion, se enlista una serie de ventajas adicionales:

- Reduccién de los costos de produccién.

- La siembra y cosecha se puede dar en cualquier momento del afio debido a que no depende del
clima de la region.

- Ahorro en el consumo de agua.

- Cosecha de mejor calidad.

- Acorta el tiempo de cosecha.

- Evita la destruccién y corrosién de los suelos.

- Acorta el tiempo de cosecha.

- Mejora el medio ambiente.

- Se convierte en una opcién de ingresos para personas de escasos recursos.

Para el caso de los inconvenientes, el principal es el gasto inicial debido a que es necesaria la compra del
material para la infraestructura del sistema hidropénico, los quimicos para la realizacién de la solucion
nutritiva, el material para el invernadero, los sensores, cables, y todo lo relacionado con la automatizacion
del sistema, etc. También, otra desventaja es el monitoreo permanente de los parametros para la
obtencién de una buena produccién debido a que si alguno falla se corre el riesgo de perder la cosecha,
ademas de que es necesario un mantenimiento periédico del sistema para garantizar una buena limpieza 'y
de esta manera evitar la contaminacién de la solucién nutritiva, la cual es bastante sensible y los cambios
en sus propiedades pueden alterar la produccion.

2.4 Monitoreo y control de un invernadero hidroponico como una aplicaciéon
loT

Anteriormente se menciond que el proposito de implementar un sistema |oT en un cultivo hidroponico es
mantener un monitoreo autébnomo de los parametros del entorno del cultivo. También, se menciond la
arquitectura y los puntos importantes de cualquier sistema basado en el Internet de las Cosas, que seran
tomados como referencia para el disefio del sistema hidropénico.
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El primer paso consiste en desplegar un grupo de sensores, al menos uno por cada parametro que se
desea monitorear. Los pardmetros mas comunes suelen ser la temperatura, la humedad relativa, la
iluminacién y el nivel de pH [2]. Los sensores son los encargados de convertir fendmenos fisicos en algin
tipo de energia, principalmente eléctrica 0 magnética, las cuales son transformadas en datos binarios para
ser utilizados en los procesos de automatizacion [14].

La informacién recolectada por los sensores debe ser enviada para ser almacenada en una memoria o
base de datos en espera de ser utilizada. Puede ser empleado cualquier tipo de medio de transmisién
siempre y cuando garantice una entrega fiable a los dispositivos que la soliciten. En este punto es donde
normalmente entra el Protocolo de Internet (IP) debido a que es muy comin que la informacién sea
almacenada en bases de datos en la nube.

Un sistema hidropénico I0T debe contar con un cerebro que lleve el control de los procesos y decisiones,
en este caso el cerebro serd una tarjeta Raspberry Pi. La cual puede ser el centro de control de los
sensores utilizados. A ella llega la informacion captada por los sensores, la toma para utilizarla y al mismo
tiempo la envia a una base de datos para que se encuentre disponible en caso de que algun usuario
desee consultar el estado los parametros del sistema.

El siguiente paso consiste en convertir los datos obtenidos por los sensores en informacion util. En este
caso, cuando la Raspberry obtiene datos de los sensores los envia al programa previamente disefiado y
ejecutado, el cual hace uso de las memorias, el procesador y demas elementos de la Raspberry para
procesar la informacién de entrada y decidir si cumple o no los parametros establecidos en el disefio del
programa. Dependiendo del veredicto final del sistema, es posible que la Raspberry habilite sus pines de
salida para activar o desactivar alguin tipo de actuador conectado en ella. El objetivo de un actuador es que
mediante una sefial eléctrica es capaz de cambiar el estado de un dispositivo electromecanico. Por
ejemplo, si en algin momento el sistema programado determina que la temperatura dentro de un
invernadero es mas alta que la definida en el disefio, enviar4 una sefal a un actuador, y al recibir dicha
sefial, el actuador activara la ventilacion del invernadero hasta que la temperatura descienda al valor
definido previamente.

El ejemplo anterior puede ser aplicado a cualquier otra variable que se desee monitorear y controlar en un
sistema 10T, en este caso un cultivo hidropoénico. La informacion obtenida por los sensores funge como
datos de entrada para el programa del sistema, el cual analiza la informacién y segun su decision, activa o
desactiva a los actuadores que, a su vez, habilitan o deshabilitan los dispositivos electromecanicos que
controlan el entorno y el valor de sus parametros.

Todos estos datos deben ser enrutados por alguna red para que el sistema pueda ser llamado 10T, pero
ademas de los datos de los sensores, también es posible enrutar los dispositivos electromecanicos para
gue su estado pueda ser modificado a distancia. Por ejemplo, los ventiladores podrian ser activados
remotamente con algun dispositivo con conexién a Internet.

Lo anterior es una explicacién resumida de la manera en que el Internet de las Cosas puede ser
implementado a un sistema hidroponico. Mas adelante, se explicara detalladamente el proceso.
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Capitulo 3: Parametros a observar en un cultivo hidroponico

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los principales parametros a monitorear en un
invernadero con cultivos hidropdénicos.

3.1 Temperaturay humedad ambiente

En un cultivo en general, no solo hidroponico, la temperatura y la humedad ambiente son dos medidas
relacionadas con el entorno. La temperatura ambiental se define como la temperatura, energia calorifica,
registrada en un lugar en un momento determinado. Mientras que la humedad ambiente se define como la
cantidad de vapor de agua. Ambas medidas estan relacionadas entre si, y su medicién exacta debe ser
realizada con sensores debido a que pueden ser engafosas para la percepcién humana. La cantidad de
vapor de agua en el aire suele determinar la sensacién térmica, que es una reaccion del cuerpo que nos
hace sentir mas frio o mas calor que el registrado en un termémetro. Cuando se tiene la misma cantidad
de humedad, pero se aumenta la temperatura la sensacion térmica hace que el cuerpo humano sienta mas
calor, por el contrario, cuando se mantiene constante la temperatura y se comienza a aumentar la
humedad es comln sentir mas frio. Debido a esta falsa sensacidn es importante contar con sensores y
termémetros que permitan conocer la temperatura y la humedad ambiente reales para poder tomar buenas
decisiones que permitan un funcionamiento 6ptimo del cultivo hidroponico [1, 2, 4].

3.2 Humedad del terreno

En el caso de la humedad ambiental, las mediciones se realizan en el aire, pero para el caso de la
humedad del terreno las mediciones son en el suelo. La humedad de terreno se define como la cantidad
de agua atrapada en el suelo [1, 2, 4].

La humedad del terreno es otro de los parametros importantes que se debe tener en cuenta al momento
de disefar un cultivo debido a que diferentes tipos de suelo absorberan diferentes cantidades de agua, que
al evaporarse se mezclara con el aire influyendo en la humedad del ambiente.

3.3 Luminosidad

Es importante recordar que algunas plantas necesitan luz para poder realizar la fotosintesis, que es la
manera en la que se alimentan las plantas. Por lo que es necesario, en caso de que el tipo de cultivo lo
necesite, tener un sistema que aproveche al maximo la luz solar o proporcionarle al cultivo iluminacién
artificial. En la actualidad existe informacion relacionada al disefio de la estructura, el material utilizado y la
orientacién del invernadero para aprovechar al maximo la luz solar, ademas de técnicas que permiten
atraer una mayor cantidad de luz al invernadero [1, 2, 4, VIII, IX].

3.4 PH en el agua de riego
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La medicion del nivel de pH corresponde a la medicion de hidrogeno en una sustancia y el conocerla es
importante debido a que con ello se puede determinar si una sustancia es acida (del nivel 0 al 6), neutra
(nivel 7) o base (del nivel 8 al 14). Para el caso de la hidroponia, la medicién se realiza en la solucion
nutritiva, ya que, dependiendo de su nivel de pH las raices del cultivo podran o no absorber los nutrientes
adecuadamente [1, 2, 3].

3.5 Nivel de agua en depdsito de suministro

El nivel de agua adecuado en un sistema hidropénico depende de cual de las tres técnicas esta siendo
empleada. En este proyecto se han decidido utilizar las técnicas NFT y en Sustrato, por lo cual se procede
a hablar de los niveles de agua para esta técnica [1].

- NFT: En esta técnica los canales proporcionan el soporte para las plantas y el medio por el cual
correra la sustancia nutritiva. Los depédsitos de suministros de solucién nutritiva seran dos, los
canales, en los que la solucion nutritiva debe de ser lo suficientemente alta como para tocar las
raices de la planta, y a la vez procurando dejar una capa de aire entre la superficie de la solucién
nutritiva y la parte superior del tubo de PVC, de esta manera, la capa de aire proporcionara
oxigeno adicional a las raices. El otro depdsito de suministro corresponde al recipiente que
almacenara la solucion nutritiva que saldra por los desagiies de los canales para ser utilizada
nuevamente generando la recirculacion. Es importante mencionar que el recipiente que actuara
como depésito de suministro estara cubierto totalmente para evitar el paso de la luz solar que
facilita la creacion de algas en lugares himedos. La solucién nutritiva es llevaba desde el almacén
de agua hasta los canales a través de una bomba [1, 2].

I AGUA CON NUTRIENTES

BOMBA DE AGUA

Figura 3.5.1: Niveles de agua para NFT. Tomado de "NFT" por Hidroponia24, https./hidroponia24.com/sistemas-hidroponicos/nft/

En Sustrato: El nivel de agua depende del tipo de sustrato y el tipo de cultivo. En especial, para las camas
de cultivo capilares la cantidad de solucién nutritiva dependera de las dimensiones de la cama, el largo y
ancho de la cama son opcionales, pero la altura del depdsito de agua no debera pasar los 20 cm de alto. El
depdsito de las camas capilares no estd totalmente lleno de agua, porque como ya se menciond, en esta
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capa se agrega otro tipo de material que ayude a la retencién de la humedad. Ademas del depdsito de
agua, también debe haber solucidn nutritiva en la tuberia de PVC que suministra el riego, y es donde se
observa si el cultivo aun cuenta con solucién nutritiva [1, 2].

Water inlet

Geotextile
cloth

Overflow

Pond liner

Drainage holes

Figura 3.5.2: Niveles de agua para Camas de Cultivo Hidropénico. Tomado de "Building a Wicking Bed" por The Royal Botanic Garden, https.//www.rbgsyd.nsw.gov.au/Learn/Living-
learning/Gardening-at-Home/Building-a-Wicking-Bed

3.6 Sistema de riego y recirculacion de agua

Los sistemas de riego son parte fundamental de un cultivo hidropdnico ya que seran los responsables de
llevar la solucién nutritiva por todo el cultivo. Un mal disefio de estos sistemas podria ocasionar que la
solucién no llegue correctamente a todas las plantas, ocasionando un crecimiento desigual en el cultivo, e
incluso la muerte de algunas plantas si la solucién nutritiva es muy poca o nula [1, 2].

En este caso, el tipo de sistema de riego también depende de la técnica de cultivo empleada, y la
recirculacion de agua solo es posible en NTF. A continuacién, se describen los sistemas de riego para las
técnicas que se van a emplear.

- NTF: De nuevo se menciona que los canales hechos con tubo de PVC estdn conectados entre
ellos para logran que un solo flujo recorra todo el cultivo. Los canales estan conectados en zigzag,
cada canal con una pequefia inclinaciéon y un canal sobre otro creando un sistema vertical de
pocos metros de alto. Debajo de los canales, preferentemente al nivel del piso, se encuentra el
recipiente que sirve como depésito de solucién nutritiva. Conectada al depésito, se encuentra una
bomba que sube la solucién al canal mas alto y la soluciéon comienza a bajar por todos los canales
logrando la oxigenacion de las raices. En el canal méas bajo del sistema se encuentra un desague
que se conecta al depoésito para que la solucién nutritiva llegue al mismo punto donde salié y de
nuevo vuelva a subir creando una recirculacion en el sistema [1, 2].

Figura 3.6.1: Recirculacién en NFT. Tomado de "Cultivos alternativos” por Hidroponia, https://hidroponiablog.wordpress.com/



- En sustrato: Para esta técnica no es posible la recirculacion. En cuanto al riego, se utiliza un tubo
de PVC en forma de L, la parte horizontal es perforada con pequefios orificios para permitir la
salida de agua, y enterrada en la capa de grava en el suministro de agua. La parte vertical sale a
la superficie atravesando las capas de grava y la de tierra. El agua, o la solucién nutritiva, es
introducida por el orificio de la parte vertical que sale por la superficie. En caso de agregar
demasiada solucion nutritiva existe la posibilidad de que se inunde la capa de tierra, lo cual
arruinaria el cultivo, para evitar esto se agrega un drenaje entre la capa de graba y tierra, que
evitara inundaciones [1, 2].

Weed
Mat Pond Non Woven
Liner Weed mat

Overflow
Pipe

Drainage PVC Pipe
Ag Pipe

Figura 3.6.2: Sistema de Riego de una Cama de Cultivo Capilar. Tomado de "Wicking Beds" por Local Food Connect, https://localfoodconnect.org.au/community-
gardening/wicking-beds/

3.8 Sistema de ventilaciéon

El principio basico de un invernadero es el permitir la entrada de radiacion solar, la cual, al tratar de
escapar comienza a rebotar con las paredes interiores del invernadero provocando un calentamiento del
aire al interior. Esta es la razén por la que el interior de un invernadero tiene una temperatura mayor que el
exterior. En dias calurosos o cuando un invernadero lleva mucho tiempo cerrado, es posible que las
temperaturas al interior sean extremadamente altas debido al calor acumulado, por eso es importante
contar con un sistema de ventilacion que permita renovar el aire dentro del invernadero para tener una
temperatura ideal [IV, V, VI].

La técnica mas utilizada es la ventilaciébn natural, consiste abrir orificios en partes estratégicas del
invernadero para lograr un flujo de aire al interior. Para una ventilacién natural se abren orificios en la parte
alta y en la parte baja de las paredes del invernadero. Las partes altas permiten la salida del aire caliente,
mientras que por las partes bajas entra aire fresco del exterior. Si se desea controlar la cantidad de aire
que entra y sale se busca la manera de ajustar el tamafio de los orificios o de cerrarlos completamente si
no se desea ventilar el cultivo. En los dltimos afios se ha venido modernizando la técnica de ventilaciéon
natural y se ha llegado a una ventilacion mecanica, que es bastante similar a la natural. La diferencia entre
ambas técnicas es que en los orificios de la ventilacién natural son colocados unos ventiladores que hacen
que el flujo de aire este mejor controlado. Los ventiladores estaran colocados de tal manera que en la
parte baja del invernadero permitan la entrada de aire, y en la parte alta permitan la salida, similar a la
ventilacion natural [IV, V, VI].
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Estas dos técnicas son las mas empleadas en los cultivos comerciales, en ambas se ha evitado hablar de
las dimensiones de los orificios o el tamafio de los ventiladores debido a que esto depende de las
dimensiones del invernadero, pero se define que el tamafio de la ventilacion debe ser de aproximadamente
el 10% del area de la pared donde es colocada.
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Capitulo 4: Analisis de los parametros de un cultivo en
hidroponico

4.1 Limites dentro de los cuales debe pueden variar los parametros de un
cultivo

En la agricultura, los limites de variacién de los parametros suelen ser diferentes, esto debido a que cada
especie de cultivo tendrd sus propios parametros. La idea del proyecto es implementar un invernadero
hidropénico con diferentes especies, por lo que los pardmetros a utilizar seran los definidos en los libros
como “globales”, con la finalidad de poder producir la mayor cantidad de especies dentro de un mismo
invernadero.

En los libros se presentan los siguientes valores, que son los valores promedio en los cuales una buena
cantidad de especies de plantas se pueden desarrollar adecuadamente [1, 2, I]:

Parametro: Rango global:
pH 55-6.5
Temperatura 10— 25 [°C]
Humedad ambiental 50 — 75 [%0]
Conductividad Eléctrica 1 -3 [mS/cm]

Estos rangos tienen que ser acompafiados de minimo 6 horas de luz solar y vientos que no dafen las
plantas. Todos estos factores y pardmetros permitiran un cultivo variable [2].

A continuacién, se presenta una tabla de diferentes especies de plantas y hortalizas que se encuentran
dentro de los rangos de los parametros de la tabla anterior. Estas especies seran candidatas a ser
producidas dentro del sistema, el objetivo ser& producir la mayor cantidad de especies que aparecen en la
tabla [X].

Nombre Temperatura [°C] = Humedad [%] pH CE [mS/cm]
Acelga 15-25 60 — 90 6.0-6.5 0-20
Ajo 10-20 70-75 50-75 1.9
Apio 9-25 60 — 80 6.0-7.2 1.8
Brocoli 6 —30 60— 75 4.3-8.0 2.8
Calabacita 10-30 65 — 80 45-8.2 1.2
Cebolla blanca 15-20 70-75 6.0-75 1.2
Cebolla cambray 7-30 70 6.0-6.8 1.2
Cebolla morada 7-24 70 6.0-7.0 1.2
Chilaca 18 — 32 60— 75 55-6.8 25
Cilantro 10-30 75 55-7.0 15
Clavel 18 - 25 60— 70 6.5-75 1.0-2.0
Col blanca 15-18 60 — 80 6.0-6.5 2.8

Col morada 15-18 60 — 80 6.0-6.5 2.8
Crisantemo 18-25 60-70 55-6.5 2.0
Epazote 15-22 75 5.2-8.3 15-2.0
Espinacas 13-20 60 — 90 6.0-75 2.0
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Fresas 10-35 60 — 80 52-7.0 1.0-15

Gerberas 15-25 70 -90 55-6.7 1.5
Gladiola 10-25 60— 70 65-7.0 2.5
Hierbabuena 15-25 70 - 80 55-8.3 1.5
Jalapefio 16— 32 50-70 6.5-75 25
Jitomate 12-30 65— 70 50-7.0 2.0
Laurel 15-30 70 50-7.0 1.5
Lechuga 16 - 20 60 — 80 5.8-6.8 1.25
Manzanilla 15-23 70 6.0-6.8 1.3
Margaritas 15-25 65-70 45-75 15
Mejorana 12 - 26 60 — 80 55-75 1.6
Melon 10-35 70 6.0-8.0 1.7
Menta 15-30 70 — 80 6.5-7.0 1.5
Mirasol 14 - 25 50-75 55-6.8 2.5
Morrén 15-25 50 - 70 5.8-6.6 1.5
Papa 15-20 60 — 80 48-7.0 1.7
Pepino 10 - 32 60 — 90 55-6.8 2.0
Perejil 11-20 80 6.0-75 1.5
Rabanos 15-18 70 4,3-8.3 1.2
Romero 9-25 50 — 60 6.0-75 1.5
Rosas 17 -25 70-75 6-75 20-2.2
Serrano 14 - 25 50-70 6.0-6.5 2.5
Tomate 15-30 65 — 80 59-7.0 2.0
Zanahoria 16 -21 70 - 80 6.0-75 1.0

4.2 Procesamiento de los parametros

Para realizar un procesamiento de un parametro es necesario obtener informacion de dicho parametro.
Las mediciones son tomadas por sensores y enviadas a un microcontrolador, en este caso al de una
Raspberry. Los microcontroladores se definen como dispositivos electronicos que ejecutan tareas
especificas programadas en una memoria. La tarea que cada microcontrolador realiza se basa en la
informacion que recibe.

La Raspberry Pi 3 tendr& almacenado un cddigo programado en Python, en el cddigo se especificara cada
uno de los parametros y los niveles dentro de los cuales pueden variar. Se pretende que la Raspberry
solicite a todos los sensores realizar una medicion cada cierto tiempo, esta informaciéon es registrada por
los pines de entrada de la tarjeta, y posteriormente son procesados convirtiéndolos en informacion Gtil para
el sistema. El sistema que funciona gracias al programa creado en Python, sera capaz de determinar si los
parametros cumplen las condiciones especificadas en el codigo fuente. La manera en que lo hace es
comparando las entradas reales con las especificadas.

4.3 Niveles de alertas

Los niveles de alerta son aquellos valores que se encuentran fuera del rango de los parametros
establecidos al momento de disefar el sistema. Cuando un sensor comience a medir valores fuera de este
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rango la Raspberry serd capaz de notificar al usuario que las condiciones no son éptimas, ademés de que
se accionaran los actuadores necesarios para que los valores vuelvan a la normalidad. Una vez que el
sistema comience a registrar valores dentro del rango los actuadores se apagaran.
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Capitulo 5: Estructura fisica general del sistema de monitoreo
y control

lluminacion

El diagrama de bloques anterior corresponde al diagrama del proyecto, consiste de tres bloques
principales, y a continuacion, seran explicados:

1° BLOQUE DE ENTRADAS:

En este bloque se encuentran todas las entradas al sistema como los datos de los sensores, los
conteos de los timers y las fuentes de alimentacion necesarios para que el sistema funcione y
tome decisiones basadas en las condiciones. En este bloque se encuentra la primera capa de un
sistema IoT, la Capa de Deteccién, formada por la red de sensores que capturaran la informacion
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del entorno. También se encuentra la segunda capa, de Intercambio de Datos, que une tanto al
Bloque de Entradas y al Bloque de Procesos, que en resumen envia los datos recibidos por los
sensores a la Raspberry.

2° BLOQUE DE PROCESOS:

En este bloque se encuentra la parte mas importante del sistema, la tarjeta Raspberry recibira los
datos capturados por los sensores, los procesara y convertira en informacién util para el programa
del sistema, que igual se encuentra en este bloque. El programa estara disefiado para ser capaz
de analizar la informacién recibida y procesada no solo de los sensores, también de los timers, y
con base en ello tomar decisiones que afecten directamente al sistema, ofreciendo un servicio final
al usuario del invernadero. En el Bloque de Procesos existen dos capas IoT, la Capa de
Intercambio de Datos, que ya se explicd, y la Capa de Integracién de la Informacién. La tercera
capa, o de Integracién de la Informacion, es la capa méas importante para el funcionamiento del
sistema, en ella se encuentra el cddigo con las instrucciones y acciones a realizar para que el
sistema siempre se encuentre funcionando en condiciones dptimas. Cuando el codigo se ejecuta y
analiza las condiciones del entorno toma una decision, la cual es enviada al bloque de salidas.

3° BLOQUE DE SALIDAS:

Al recibir las decisiones tomadas por el programa del sistema, en el bloque de salida se activaran o
desactivaran los actuadores de los dispositivos electrénicos que se encargaran de mantener
estables los parametros del invernadero. Ademas, el usuario recibira el servicio 0T contratado, es
decir, la automatizacién de su invernadero hidropénico y una notificacién via correo electrénico
sobre algun evento sobresaliente en el sistema, como alguna falla, fechas importantes en el
cultivo, recordatorios, etc. Lo anterior es parte de la cuarta capa loT, conocida como Capa de
Servicio de Aplicacién, que es la etapa final de un sistema loT, donde las personas pueden
interactuar con los servicios loT.
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Capitulo 6: Tecnologias a emplear
6.1 Rapsberry Pi

La tarjeta Raspberry es definida por sus creadores como una minicomputadora capaz de realizar las
actividades basicas de una computadora normal ademas de proyectos de electronica, programacion y
robética. Fue desarrollada en 2012 en el Reino Unido por la fundaciéon Raspberry Pi con el objetivo de
acercar a los estudiantes a la programacién a través de un mini ordenador de bajo costo [10, 17].

La Raspberry cuenta con la mayoria de elementos de una computadora clasica, como un SoC, una
memoria RAM, un reloj, médulos Bluetooth y Wifi, puertos de entrada y salida, puerto Ethernet, etc. Para
su manipulacién es necesario un monitor, un teclado y un mouse. Ademas, es necesario instalar un
sistema operativo a través de una memoria Micro SD que se introduce a la tarjeta y debe permanecer todo
el tiempo dentro debido a que funciona como memoria ROM de la Raspberry almacenando el sistema
operativo, los programas, archivos y cualquier otra informacién no volétil que se necesite [10, 17].

Debido al éxito de la tarjeta fue necesaria una actualizacion que cumpliera con las exigencias de las
nuevas aplicaciones que se le encontraban por lo que Raspberry Pi sac6 a la venta una version llamada B,
que se caracterizé por ser mas eficiente que la primera version, llamada A, ademas de contener mas
puertos y requerir mas energia debido a sus nuevas funciones. Hasta la fecha se han lanzado cuatro
generaciones de Raspberry, cada una con sus versiones Ay B. En este proyecto se utilizara la Raspberry
Pi 3 Version B, por lo que a continuacion se especifican sus caracteristicas mas importantes [10, 17]:

Figura 6.1.1: Raspberry Pi 3 Versién B. Tomado de "Raspberry Pi 3 Model B" por Local Raspberry Pi, https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b/

Procesador: Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
RAM: 1GB
Modulos: BCM43438 (LAN inalambrica y Bluetooth)
GPU: VideoCore IV
Dual Core
400 MHz
Ethernet: 100BaseEthernet
Wifi: Wifi 802.11 b/g/n

33



Bluetooth: 4.1

No. Pines GPIO: 40
No. Puertos USB: 4

Alimentacion: 5VCC, 25 A

Puertos: . Estéreo

HDMI
CSI (Camara)

e DSl (Pantalla)

6.2 Conexiones de Raspberry Pi 3 con Sensores y Actuadores

El médulo GPIO (General Purpose Input/Output) es la parte de la placa Raspberry que funge como interfaz
entre el software del sistema y el mundo real. Para la version 3B el médulo consta de 40 pines que pueden
ser configurados como entradas o salidas del sistema segun las necesidades. En las entradas
normalmente se conectan sensores o cualquier otro dispositivo capaz de recopilar informacién, mientras
gue en las salidas se conectan dispositivos electronicos que reaccionan cuando se ejecuta el programa del
sistema. Aunque la tarjeta cuenta con 40 pines GPIO, no todos pueden ser utilizados como pines de
entrada y salida debido a que algunos de ellos estadn configurados como fuentes de voltaje de 3.3 [V]y 5
[V], y como tierra. Algunos otros pines estan preconfigurados para ser utilizados con ciertos protocolos
para generar sefiales o enviar y recibir informacién de tarjetas de expansion de pines, la diferencia entre
los pines preconfigurados y los pines de fuentes de voltaje es que los pines preconfigurados si pueden ser
utilizados como pines de entrada y salida [10, 17].

A continuacion, se presenta el mapa de los 40 pines GPIO de la tarjeta Raspberry Pi 3B:

3V3 power
GPIO 2 (SDA) o
GPIO 3 (SCL) o
GPIO 4 (GPCLKO) o
Ground o

GPIOT7 o

GPIO 27

GPIO22

3V3 power o
GPIO 10 (MOSI) ©
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 17 (SCLK) o
Ground ©

GPIO 0 (ID_SD) &
GPIOS o

GPIOG o

GPIO 13 (PWM]) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o

Ground o

5V power
o 5V power

Ground

o GPIO 14 (TXD)

o GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

© GPIO 23

< GPIO24

Ground

© GPIO25

= GPIO 8 (CE0)
GPIO 7 (CET)

© GPIO 1 (ID_SC)

o Ground

o GPIO 12 (PWMO)

o Ground

© GPIO16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 6.2.1: Mapa de pines GPIO. Tomado de "Raspberry Pi Documentation” por Raspberry Pi, https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/os. htmi#gpio-and-the-40-pin-header

En la Figura 6.2.1 se observan los 40 pines, los 10 GPIO que funcionan como entradas o salidas, y los 30
restantes denominados pines especiales, los cuales estan disefiados para diferentes funciones que seran
explicadas brevemente, estas funciones estan precargadas y necesitan ser configuradas completamente
en caso de que se quieran utilizar [10, 17].
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Pines GROUND: Estan configurados para ser utilizados como tierra en los circuitos utilizados, es
necesario conectar todas las tierras de los circuitos a los pines GPIO de tierra para crear una tierra
comun.

Pines 5V y 3V3: Este tipo de pines entrega voltajes de 5 [V] y 3.3 [V] respectivamente, por lo que
pueden ser utilizados para conectar dispositivos electronicos que requieran voltajes de estas
magnitudes, y asi evitar el uso de baterias o fuentes de alimentacion externas.

Pines seriales: Son los pines Tx y Rx, su objetivo es comunicar a Raspberry con alguna otra
tarjeta 0 con una expansién de la misma. Estos pines realizan la Transmision y la Recepcién de la
informacion entre las tarjetas.

Pines PWM: Estos pines entregan un tren de pulsos con ancho configurable.

Pines de interfaz: El resto de los pines sirven para comunicar a la tarjeta con otros dispositivos
que se comunican a través de interfaces especiales como UART, I12C y SPI.
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Capitulo 7: Seleccidon de sensores y sus caracteristicas

Este capitulo tiene como objetivo introducir los sensores y actuadores que seran utilizados en el proyecto,
por lo que a continuacion se presentara una explicacion a detalle de su funcionamiento y disefio, asi como
una tabla con las principales caracteristicas de cada dispositivo.

7.1 Sensor de temperaturay humedad DHT22

El sensor DHT22 es un sensor dos en uno que mide la temperatura del aire con un termistor y la humedad
ambiental con ayuda de un capacitor.

El termistor es un dispositivo electrénico capaz de detectar los cambios de temperatura a través del valor
de su resistencia, la resistencia del termistor es inversamente proporcional al valor de la temperatura.
Cuando aumenta la temperatura del aire la resistencia del termistor disminuye, mientras que, si la
temperatura disminuye, la resistencia aumenta. El termistor es ampliamente utilizado en los sensores de
temperatura debido a que es capaz de detectar variaciones minimas en la temperatura y reflejarlas con
cambios considerables en su resistencia [XI, XII].

El capacitor utilizado para la mediciéon de la humedad ambiental tiene un comportamiento similar al del
termistor. Cuando el porcentaje de humedad cambia ocasiona un cambio en el valor de la capacitancia,
logrando el funcionamiento del sensor [XI, XII].

Ya explicado los principios de funcionamiento del sensor, a continuacion, se presenta una fotografia del
mismo:

Figura 7.1.1: Sensor DHT22. Tomado de "DHT22: El sensor de temperatura y humedad de precisién " por Hardwarelibre,
https://www.hwlibre.com/dht22/?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed%3A+hwlibreweb+%28Hardware+libre%29

En la imagen se puede observar el sensor cubierto con un protector color blanco, también puede ser azul.
Cuenta con tres pines, dos para su alimentacion y el tercer pin para enviar y recibir informacién del circuito
con el que esté trabajando.
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En la siguiente tabla se encuentran los datos de operacion y las principales caracteristicas de
funcionamiento del sensor [XI, XII]:

Voltaje de alimentacién: 33-6[V]
Consumo de corriente: 2.5 [mA]
Tipo de sefial: Digital
Rango de temperatura: -40 - 125 [*C]
Precisién de temperatura: +0.5[°C]
Resolucién de temperatura: 0.1[°C]
Rango de humedad: 0-100[%]
Precisién de humedad: + 2 [%]
Resoluciéon de humedad: 0.1 [%]
Frecuencia de muestreo: 2 [Hz]

7.2 Modulo con sensor de luz LDR

El modulo de deteccion de luz se basa en el funcionamiento de las resistencias LDR, Light Dependent
Resistor. Estas resistencias son fabricadas de materiales semiconductores capaces de cambiar el valor de
su resistencia dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre ellas. Las resistencias LDR ofrecen una
resistencia alta cuando la oscuridad es total, y la resistencia va disminuyendo con forme la cantidad de luz
va aumentando hasta llegar a su valor mas bajo cuando la luz solar incide sobre su superficie [XIII, XIV].

Figura 7.2.1: Modulo de Sensor de Luz. Tomado de "MODULO SENSOR LDR" por NayLamp Mechatronics, https://naylampmechatronics.com/sensores-luz-y-sonido/135-modulo-Idr.html

El mddulo de sensor de luz que se utilizard en el proyecto cuenta con una resistencia LDR, también,
cuenta con un circuito integrado programado para entregar datos analdgicos y digitales. Para este modulo
la salida sera 0 cuando se exceda un valor umbral fijado a través del potenciometro incluido en el médulo,
y 1 cuando el valor leido por el sensor se encuentre por debajo del umbral [XIII, XIV].

La salida digital es incluida en este médulo principalmente para ser conectada a algun relevador que active
o desactive un componente electrénico.

A continuacion, se presenta la tabla con las caracteristicas técnicas para el funcionamiento del médulo
[X1]:
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Voltaje de alimentacion: 33-5[V]

Tipo de sefal: Digital y Analégica
Rango de resistencia: 50 [Q] -1 [MQ]
Valor de umbral: Ajustable
Numero de pines: 4
Amplificador operacional: LM393

7.3 Actuador de iluminacion

En electrénica, un actuador es aquel dispositivo que logra accionar un mecanismo o circuito para realizar
alguna tarea. Para el caso de la iluminacion, el actuador mas utilizado se basa en el relé, o relevador, que
es un dispositivo electromecéanico capaz de permitir o negar el paso de corriente en circuitos de bajo y alto
voltaje [10, 13, 14, 16].

Figura 7.3.1: Relé. Tomado de "Relé con Arduino y ESP8266 para crear una lampara inteligente" por ProgramarFacil, https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/rele-con-
arduino-lampara/

Su funcionamiento es similar al de un interruptor, abre y cierra los circuitos permitiendo el paso de la
corriente. Los relés se dividen en dos partes, la parte de control y la parte de interruptor. La parte de
interruptor cuentan con tres placas, dos fijas y una mévil. Cuando el relé no tiene voltaje la placa movil se
encuentra en contacto con una de las placas fijas. Al aplicar voltaje se energiza un inductor que se
encuentra dentro del relevador produciendo un campo magnético que atrae a la placa movil hacia la otra
placa fija, si al relevador se le deja de aplicar voltaje el electroiméan se desactiva y la placa mévil regresa
con la placa fija inicial. Este fenomeno es el que permite que los relés puedan cambiar de un estado a otro
permitiendo o evitando el paso de la corriente en un circuito [10, 13, 16]. El voltaje que activa y desactiva
el inductor es aplicado en la parte de control, y proviene de una sefial de activacion enviada por la
Raspberry. Mientras que la corriente manipulada, a la cual se le permite o no el paso, se encuentra en la
parte de interruptor y es una corriente diferente a la que circula por el inductor. La corriente controlada
pertenece al circuito que se desea controlar.
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Figura 7.3.2: Componentes de un Relé. Tomado de "Relés" por AreaTecnologia, https://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.htm!

Debido a su disefio, los relevadores cuentan con inductores que funcionan con bajos voltajes controlando
circuitos de bajo y alto voltaje. Un relé sencillo puede activar su electroiman con un voltaje de 5 [V] y
controlar circuitos de hasta 220 [V], razén por la cual son ampliamente utilizados en la domdtica y la
industria.

Actualmente existen médulos con relés integrados que facilitan el armado de circuitos para control
automatico. Los mdédulos cuentan con un circuito impreso y los dispositivos electronicos necesarios para
que el relé funcione adecuadamente. Ademas, para el caso de la placa de Arduino, cuenta con seis pines
repartidos tres en la parte de control y tres en la parte de interruptor.
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Figura 7.3.3: Pines de un Relé. Tomado de "Relé con Arduino y ESP8266 para crear una lampara inteligente" por ProgramarFacil,
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/rele-con-arduino-lampara/

Los pines de control son VCC, GND y IN. Tanto VCC como GND sirven para alimentar al médulo, mientras
que IN recibe la sefial que activa o desactiva al inductor dentro del relé. En los pines de interruptor se
encuentran NC, COM y NO. NC y NO son las dos placas fijas llamadas Normalmente Cerrada y
Normalmente Abierta respectivamente. La placa movil es la denominada COM. Normalmente abierto o
normalmente cerrado hace referencia a la posicion de la placa movil cuando no esté alimentado el relé. A
la placa fija que estd en contacto con la placa movil recibe el nombre de NC debido a que si se utilizara
este pin su estado inicial seria de circuito cerrado, mientras que la placa que se encuentra separada de la
placa fija recibe el nombre de NO, haciendo alusién a un circuito abierto. En un circuito se utiliza NC o NO
dependiendo de la aplicacion que se desee automatizar.

En un circuito de automatizacion de luz se suele utilizar un relé junto a un sensor LDR conectados a una
tarjeta, en esta tesis sera una tarjeta Raspberry. El sensor capta la intensidad de la luz, si la intensidad es
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menor a un valor de umbral definido en el programa del sistema la tarjeta envia una sefial de activacion al
inductor, el cual atraera a la placa movil creando un circuito cerrado que permitira el paso de la corriente
gue enciende la iluminacion artificial. Mientras la intensidad de la luz del sol no exceda el umbral definido la
Raspberry seguira enviando una sefial al relevador que mantendra activado al inductor permitiendo el paso
de corriente que mantendra encendida la iluminacién artificial.

Lamparas
automaticas

Contacto

Médulo
de relé

Figura 7.3.4: Diagrama de un actuador de iluminacion.

7.4 Actuador para bomba de agua

Para la activacion automatica de una bomba de agua existen muchas alternativas, cada una depende de
diversos factores como el tipo y tamafio de la bomba, la potencia de trabajo, la capacidad, etc. Las
alternativas mas comunes suelen ser los transistores MOSFET y los relés. La desventaja con los
transistores es la poca precision en su funcionamiento y el uso de mas elementos eléctricos, como el
disipador de calor cuando la potencia es alta [XV]. Como ya se mencioné en la seccion 7.3, trabajar con
relés es relativamente facil debido a su flexibilidad al momento de trabajar con altos y bajos voltajes,
ademas de facilitar el armado de circuitos cuando se utilizan los modulos de relés. Por tal motivo, se ha
decidido utilizar un relé como actuador para la activaciéon de la bomba de agua.

El relé estara trabajando conjuntamente con un cddigo en Python disefiado para cambiar los estados del
relé segun la hora del dia, lo que permitira activar y desactivar la bomba de agua. Para trabajar con horas
en tiempo real es necesario utilizar el mdédulo de Python Datetime que proporciona la fecha y hora del
servidor. Ademas del médulo también es necesario utilizar ciclos como If y While, que permitiran la
creacion de un intervalo de tiempo en el cual la bomba se encendera automaticamente durante el dia y
fuera de ese rango, principalmente en la noche, la bomba permanezca apagada.

A continuacién, se presenta un diagrama del actuador para la activacion automatica de una bomba de
agua:
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Figura 7.4.1: Diagrama de un actuador de activacion de una bomba de agua.

En el diagrama se puede observar que el programa preguntara la hora exacta al servidor, si la hora se
encuentra dentro de un intervalo de tiempo definido previamente, la Raspberry enviara una sefial de
activacion al relé, y el relé cambiara su estado permitiendo el paso de la corriente que activa la bomba de
agua. El programa estara disefiado para repetirse cada hora.

7.5 Sensores ultrasénico HC-SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04 es un sensor comUnmente utilizado para calcular la distancia. Su
funcionamiento es sencillo, consta de dos transductores, un emisor y un receptor llamados Trigger y Echo,
respectivamente.

7.5.1: Sensor HC-SR04

El emisor envia una sefial que viaja a la velocidad de la luz, esta sefial choca con los objetos y es rebotada
al receptor. El tiempo que tarda en viajar la onda desde el sensor al objeto, y luego nuevamente al sensor,
puede ser calculado con ayuda de Python. Al conocer la velocidad de la sefial y el tiempo que le tomd
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regresar al sensor, es posible calcular la distancia de separacion entre el objeto y el sensor [XVI, XVII,
XVII] con la siguiente formula:

distancia = velocidad * tiempo

Con ayuda de la siguiente imagen es posible analizar el proceso para obtener la distancia entre el sensor y
el objeto:

Sefial / Distancia \Seﬁal

transmitida rebotada

7.5.2: Diagrama de distancia medida

Como se menciono, el sensor emite una sefial que viaja hasta ser rebotada por algin objeto, y lo que se
obtiene a través de Python es el tiempo que tardé la sefial en regresar, es decir, el tiempo en el que tardo
la sefial recorrer dos veces la distancia de separacion entre el sensor y el objeto, con este analisis, y

sabiendo que la velocidad del sonido es de Vy,,i00 = 34,300[%], la formula de la distancia entre el sensor y
el objeto quedaria de la siguiente manera:

tiempo

cm
distancia[cm] = (34,300 [T]) * (T [sD

Donde el tiempo es el calculado por Python.

El sensor ultrasénico es de bastante ayuda para conocer la separacién con algun objeto, y puede ser
aplicado para conocer alturas en contenedores como sera explicado mas adelante.
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Capitulo 8: Software

8.1 Rapsberry

Debido a que la tarjeta Raspberry Pi es un microordenador, necesita de un Sistema Operativo para
funcionar. En un principio solo GNU/Linux estuvo interesado en el proyecto, por lo que la tarjeta fue
disefiada para soportar Raspbian, un Sistema Operativo (SO) inspirado en Debian de GNU/Linux. Con el
paso del tiempo mas desarrolladores se interesaron debido a la cantidad de aplicaciones que los usuarios
fueron descubriendo, por lo que en la actualidad es posible encontrar mas sistemas operativos como
Windows 10 loT Core, una versién simplificada de Windows 10 adaptada para el desarrollo del Internet de
las Cosas. Aunque cada vez hay mas opciones de Sistemas Operativos la fundacion Raspberry sigue
recomendando el uso de Raspbian debido a que las tarjetas fueron disefiadas para ese SO, y los demas
Sistemas alin se encuentran en sus inicios, por lo que son mas susceptibles a fallas y la informacién aun
es limitada [10, 16].

Algo que siempre ha caracterizado a GNU/Linux es su flexibilidad a los cambios realizados por sus
usuarios debido al cédigo abierto que maneja. Esto permite que cualquier persona pueda modificar el
codigo del SO para que funcione de acuerdo a sus necesidades, ademas de que su uso es gratuito. Estas
caracteristicas de GNU/Linux fueron integradas a Raspbian y es lo que hace a este SO adaptable a todas
las aplicaciones de automatizacion e Internet de las Cosas.

El SO Raspbian es una versién simplificada de Debian que tuvo que ser modificado y adaptado debido a
que la arquitectura de RaspBerry es una arquitectura ARM, similar a la utilizada por los teléfonos
inteligentes, diseflada para realizar tareas con un minimo de instrucciones, lo que permite prolongar la
duracion de las baterias. La arquitectura ARM tiene la desventaja de no poder ser utilizada en aplicaciones
de alta potencia por lo que el uso de la Raspberry como un ordenador esté limitado. Pero la baja potencia
que maneja Raspberry es suficiente para hacer funcionar una red de sensores [10, 16].

Existen varias versiones de Raspbian, cada una depende de la aplicacion que se le dara a la Raspberry 3,
para el proyecto serd instalada la version Raspberry Pl OS (32-bit).

8.2 Configuracion de la Rapsberry Pi

Las tarjeras Raspberry no contienen un Sistema Operativo instalado por los fabricantes por lo que es
necesaria una instalaciéon antes de su uso. Existen dos formas de llevar a cabo la instalacion del SO
Raspbian, manualmente y mediante imagen, puesto que la opcién de imagen es la mas sencilla, a
continuacion, se explican los pasos a seguir. Cabe recordar que el SO de una Raspberry debe ser
instalado en una memoria MicroSD con una capacidad minima de 8 Gb [XIX].

1° El primer paso es acceder desde una computadora a la pagina oficial de descargas de
Raspberry
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https://www.raspberrypi.com/software/

Ya en la pagina, se selecciona la opcion Install Raspberry Pi OS using Raspberry Pi Imager

2° Se selecciona la opcion de descarga que corresponda con el Sistema Operativo de la
computadora que se esta utilizando. Puede ser Windows, macOS o Ubuntu.

3° Después de que se termina de descargar el archivo, se instala en la computadora siguiendo las
instrucciones de las ventanas. Al finalizar la instalacién se abre la aplicacién de nombre Raspberry
Pi Imager.

4° Antes de continuar en necesario conectar a la computadora la memoria MicroSD donde se
instalara el SO de la Raspberry.

5° El siguiente paso es regresar a la ventana de la aplicacién Raspberry Pi Imager, en ella primero
se selecciona el SO que se desea instalar en la Raspberry, en este caso Raspberry Pi OS (32-bit).
Después, en almacenamiento se selecciona la memoria MicroSD del paso cuatro.

6° Una vez seleccionado el SO y la memoria MicroSD se da clic en Write y se espera a que las
configuraciones se guarden en la memoria. Finalizada la escritura en la microSD aparecera un
mensaje indicando que ya se puede retirar la memoria microSD.

7° Para continuar, se inserta la memoria MicroSD en la ranura de la Raspberry Pi y se enciende la
tarjeta. Al encender el monitor desplegara un mensaje notificando que se instalara un SO. Lo que
sigue es sencillo, simplemente se deben seguir las instrucciones entre las cuales se encuentra
conectar la Raspberry a una red Wifi.

8° Por ultimo, una vez establecida la conexién a internet comenzara la descarga de paquetes y
demas archivos necesarios para el funcionamiento del SO. Una vez finalizada la descarga e
instalacion de los mismos se ha completado la instalacién de Raspbian y esta listo para usarse.

9° En algunos casos es posible que finalizada la instalacion se despliegue una ayuda automatica
con la finalidad de introducir y familiarizar al usuario, ademas de un mensaje en el que se
recomienda buscar actualizaciones disponibles del Sistema Operativo.

Ademas de la instalacién del SO, es posible realizar mas configuraciones, como el uso de dispositivos
remotos para evitar la conexién del monitor, el teclado y el mouse cada vez que se utilice la Raspberry. A
continuacion, se describen los pasos a seguir para realizar esta configuracion [XX]:

1° El software a utilizar es VNC Connect, que permite crear un escritorio remoto de la Raspberry
Pi. La diferencia entre una conexién remota VNC y una SSH es que SSH solo permite conexiones
remotas de consola, mientras VNC cuenta con las interfaces gréaficas, por lo que es posible
observar e interactuar con el escritorio de Raspbian. La instalacion se realiza en dos partes, la
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version servidor que se instala en la Raspberry Pi, y la version cliente, que se debe instalar en el
equipo desde el que se manipulara la tarjeta.

2° Se debe instalar la version servidor del software, llamada RealVNC, en Raspbian a través de los
siguientes comandos:

sudo apt — get update
sudo apt — get install realvnc — vnc — server
sudo apt — get install realvnc — vnc — viewer

3° Después de la instalacion se sigue la ruta Inicio — Preferencias — Configuracion de Raspberry
Pi — Interfaces, en la ventana de interfaces se habilita la opcién VNC.

4° La instalacion de la version cliente depende del SO del equipo desde el que se manipulard
remotamente la Raspberry. Para el caso de Windows 10 se accede a la pagina oficial de RealVNC
y se descarga el software VNC Viewer compatible con el equipo, una vez descargado se instala
siguiendo las instrucciones como cualquier otra aplicacion.

5° Ya instaladas la version servidor y la version cliente, el paso final consiste en verificar que el
logo de VNC se encuentra en la barra de tareas de la Raspberry, indicando que la interfaz VNC
esta habilitada. Por ultimo, se abre VNC Viewer en el equipo que servird como controlador remoto,
se ingresa la IP de la Raspberry, y si es la primera vez que se accede a ella, por seguridad se
solicitara el usuario y contrasefia de la Raspberry. Ingresados los valores se da clic en continuar y
si todo es correcto se desplegara la ventana remota de la Raspberry.
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Capitulo 9: Conectividad

9.1 Conectividad Wifi

A partir de la version 3 de Raspberry fue integrado un médulo Wifi a la tarjeta, lo que permite una conexion
inaldmbrica simple a internet. La conexion se realiza desde el momento en que se esté instalando el SO en
la tarjeta debido a que se necesita una conexion a internet para descargar todos los elementos necesarios
para la instalacion [10, 16].

Raspbian cuenta con el logo de Wifi en el escritorio, por lo que solo se tiene que dar clic en el logo,
seleccionar la red e introducir la contrasefia para poder tener acceso a internet a través de Wifi.

9.2 Servidor y aplicacion Web

Para convertir una Raspberry en un servidor Web es necesaria la instalacién de una serie de paquetes
conocido como “LAMP” y un software extra llamado phpMyAdmin [XXI, XXII], cuyas funciones se
explicaran mas adelante.

El paquete LAMP debe su nombre a los softwares y el SO utilizado para la creacién del servidor:
L - Linux
A - Apache
M — MySQL
P — PHP

A continuacién, se hablard de cada uno de los softwares utilizados, su instalacion en Raspbian y el
proceso de la creacion del servidor:

1° Para crear un servidor Web es necesario tener actualizado el Sistema Operativo, por lo que el
primer paso consiste en actualizar el Sistema con los comandos:

sudo apt — get update
sudo apt — get upgrade

2° Instalacién de Apache [XXI, XXII]:

Apache es el servidor Web que hace posible la comunicacion y el intercambio de informacién entre
un servidor y un cliente. Su instalacion se realiza con un solo comando:

sudo apt — get install apache?2
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Después de la instalacion es necesaria la comprobacion, por lo que se debe abrir el navegador y
en la barra de direcciones escribir la direccion IP de la Raspberry y presionar ENTER. Si todo
funciona correctamente aparecera la leyenda It Works.

3° Instalacion de php [XXI, XXI]:

El lenguaje php es un lenguaje de programacion Web que entre sus mdltiples caracteristicas se
encuentra la creacion de paginas Web dinamicas, ideales para la monitorizacién de informacién. El
comando para su instalacion es:

sudo apt — get install php libapache2 — mod — php
4° Instalacion de MySQL [XXI, XXII]:

MySQL es un sistema de gestiébn de base de datos en el cual se pueden crear, administrar y
modificar grandes cantidades de informacién generadas. Para instalar MySQL se ejecuta:

sudo apt — get install php — mysql mariadb — server — 10.0 mariadb — client — 10.0

Después de instalarse, MySQL solicitara la creacién de una contrasefia de seguridad. Se introduce
la contrasefia y se procede a reiniciar MySQL con el siguiente comando para terminar con la
instalacion:

sudo /etc/init.d/mysql restart
5°¢ Instalacién de phpMyAdmin [XXI, XXII]:

Este software libre permite la administracion de las bases de datos de MySQL a través de un
entorno grafico mediante el navegador, lo que facilita la tarea. El siguiente comando permite la
instalacion de phpMyAdmin:

sudo apt — get install phpmyadmin

Dentro de la ventana generada se selecciona Apache2 como servidor Web y posteriormente se
selecciona la opcion Instalar la base de datos administrativa phpMyAdmin y por Ultimo se genera
una contrasefia, que por facilidad se recomienda sea la misma que en MySQL [XXI, XXII].

6° Vinculacion de phpMyAdmin y Apache [XXI, XXII]:

La vinculacién es necesaria para permitir la interaccién y comunicacion entre estos dos elementos.
El primer paso es ejecutar el siguiente comando que abrira un archivo llamado apache2.conf:

sudo nano /etc/apache2 /apache?.conf
Al final del archivo se debe agregar la siguiente linea:
Include /etc/phpmyadmin/apache.conf

Se guardan los cambios con Ctrl+O y se cierra el archivo con Ctrl+X. Por (ltimo, se reinicia apache
con:

sudo /etc/init.d/apache? restart
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7° El paso final consiste en comprobar que phpMyAdmin funciona correctamente. Lo primero es
ingresar al navegador y en la barra de direcciones escribir la direccién IP de la Raspberry como se
muestra a continuacion:

http://192.168.X. X /phpAdmin

Después de presionar ENTER aparecera una pagina en la que se debe realizar un registro
introduciendo root en usuario y en contrasefia se introduce la establecida en MySQL.

Al ingresar se observara una pagina en la que es posible comenzar a generar de manera grafica
bases de datos, y esto comprueba que la instalacién fue correcta.

Con el paquete LAMP instalado ya es posible utilizar la Raspberry como servidor Web local. Se pueden
crear péaginas con HTML y php que solo pueden ser vistas localmente. Para poder acceder al servidor
desde cualquier red externa es necesario realizar algunas configuraciones adicionales como definir una
direccion IP estatica en la Raspberry y definir un dominio de acceso, el cual es muy probable que tenga un
costo.

9.3 Envio de alertas por email

El envié de correos electrénicos desde Python es bastante simple debido a que se cuenta con la biblioteca
SMTP, Simple Mail Transfer Protocol, disefiada para el envio automatico de correos [XXII]. A
continuacion, se presenta la estructura bésica de un programa que envia correos:

#Importamos la biblioteca:
import smtplib

#Definimos el texto del Asunto y el Mensaje:
asunto = "Aqui se escribe el asunto del correo"
mensaje = "Aqui escribimos el mensaje del correo"

#La siguiente linea define el formato del correo:
mensaje = "Subject: {}\n\n{}".format(asunto, mensaje)

#Indicamos la extension del correo y el puerto utilizado:
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)

#Iniciamos el protocolo TLS:
server.starttls()

#Iniciamos sesion del correo destinatario:
server.login("Aqui se escribe el correo OUTLOOK completo”, “Aqui se escribe la contrasefia")

#Enviamos el correo:
server.sendmail("Aqui se escribe el correo destinatario”, "Aqui se escribe el correo destino”, mensaje)

Este programa puede ser adaptado, como méas adelante se mostrard, para enviar correos de alerta cuando
se presenten fallos dentro del sistema.
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Capitulo 10: Implementacion practica

Para comenzar con la parte practica se decidi6 dividir en cuatro subtemas la implementacion practica. La
primera parte consistio en la preparacién de la Raspberry Pi 3, la segunda en la construccién del
invernadero, y las dos técnicas de cultivo hidropénico implementadas. La tercera parte se enfoc6 en el
control individual de cada uno de los parametros y, por dltimo, en la cuarta parte se fusionaron los tres
primeros subtemas para tener el sistema loT completo.

10.1 Preparacion de la Raspberry pi 3

El primer paso consistio en la instalacion del Sistema Operativo. Para la instalacion y la manipulacion de la
Raspberry 3 fueron necesarios algunos periféricos como un teclado, un mouse y un monitor. Ademas de lo
anterior, para la tarjeta también fue necesario un cargador y una memoria micro SD con el SO ya grabado
en ella.

Basandose en los pasos mencionados en el subtema 8.2, a continuacién, se explica el grabado del
Sistema Operativo en una microSD y la instalacion del Sistema Operativo en la Raspberry.

1° A través de un navegador web se accedio a la pagina de descargas oficial de Raspberry Pi

‘ Raspberry Pi

Forhome  For industry jardware  Software  Documentation  News  Forums  Foundation

Raspberry Pi 0S

Your Raspberry Pi needs an operating system to
work. This is it. Raspberry Pi 0S (previously called
Raspbian) is our official supported operating
system.

Install Raspberry Pi 0S using . i

Figura 10.1.1: Pégina de descargas oficial de Raspberry Pi.

2° Bajando en la pagina se encuentra la seccion Install Raspberry Pi OS using Raspberry Pi
Imager donde se dio clic en la opcion Download for Windows, debido a que la computadora
utilizada para la escritura de la memoria microSD tiene un SO Windows 10.
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° Rasgberry P imager v16

Install Raspberry Pi 0S using
Raspberry Pi lmager

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi OS and other operating systems to a
microSD card, ready to use with your Raspberry Pi. Watch

Raspberry Pi

our 45-second video to learn how to install an operating e
system using Raspberry Pi Imager. _ _

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi

Imager.
‘
Figura 10.1.2: Seleccion del SO Windows.

DO SC TOT THRCOD

Download for Ubuntu for x86

3° Al terminar la descarga se dio clic en el archivo descargado para comenzar con la instalacién
del programa.

(57 Raspberry Pi Imager = X

Welcome to Raspberry Pi Imager
Setup

Setup will guide you through the installation of Raspberry Pi
Imager.

Itis recommended that you dlose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer,

Click Install to start the installation.

==

Figura 10.1.3: Ventana de instalacion de “Raspberry Pi Imager’.

Se siguieron las instrucciones de instalacion y al final, cuando terminé la instalacién,
automaticamente se inici6 el programa llamado Raspberry Pi Imager.

& Raspberry Pilmager v1.6.2 = (m] X

Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOSE 0S CHOOSE STORAGE

Figura 10.1.4: Ventana de inicio de “Raspberry Pi Imager”.
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4° Para utilizar el programa recién instalado se insertd en la computadora la microSD a utilizar, de
esta manera seria mas facil encontrarla al momento de seleccionar el tipo de almacenamiento. La
memoria microSD utilizada consta de las siguientes caracteristicas:

CANVAS Select” Plus

32:8

100vBs=

Figura 10.1.5: Memoria microSD utilizada.

Al estar conectada la computadora la reconocié como unidad de almacenamiento y le asigno el
nombre Unidad D:/.

5° El siguiente paso fue la seleccién del SO que se queria instalar en la Raspberry, ademas de la
memoria en la cual se escribiria. Las siguientes imadgenes muestran cada una de las opciones y
las selecciones finales.

& Raspberry PiImager v1.6.2 = m] X & Raspberry PiImager v1.6.2 - (m]

Operating System X Storage X

Raspberry Pi 0S (32-bit)

ith the Raspberry Pi Desktop (Recommended) Mounted as D:\

4, SDHC Card - 30.9 GB

Raspberry Pi OS (other)
Other Raspberry Pi OS based images

Other general purpose 0S
Other general purpose Operating Systems

Media player - Kodi 0S
Kodi based Media player operating systems

}J O & &

Emulation and game 0S )

Ermutlatare far minnina ratrn.mnmnidinn nlatfarme

Figura 10.1.6: Sistemas Operativos disponibles para RB3. Figura 10.1.7: Unidades de Almacenamiento disponibles para la escritura del SO
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& Raspberry Pi Imager v1.6.2 - o X

Raspberry Pi

Operating System Storage

RASPBERRY PI 0S (32-BIT) SDHC CARD WRITE

Figura 10.1.8: Opciones seleccionadas.

6° Después de seleccionar el SO y la Unidad de almacenamiento se dio clic en el botdn Write y
comenzé el proceso de escritura. Al finalizar el proceso el programa arrojé un mensaje indicando
gue la memoria microSD estaba lista para ser removida.

& Raspberry PiImager v1.6.2 = o X

Write Successful X

Raspberry Pi 0S (32-bit) has been written to SDHC Card

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Figura 10.1.9: Mensaje que indica que la escritura finalizé.

7° La memoria microSD fue extraida de la computadora e insertada en la ranura correspondiente
en la RaspBerry Pi 3. Para la instalacion ya se encontraban conectados el monitor, el teclado y el
mouse.

Figura 10.1.10: Raspberry con periféricos conectados antes de la instalacién del SO.



Después de tener todo conectado, la memoria microSD y los periféricos, se procedié a alimentar la
Raspberry para encenderla. Cuando el cargador se conecté la tarjeta se inici6 automaticamente.

Figura 10.1.11: Inicializacién de la RB3 al conectarle el cargador.

8° El paso final consistid en seguir las instrucciones de instalacion entre las cuales se encuentra
conectarse a una red wifi, desde donde se descargan todos los paquetes necesarios para el
funcionamiento del Sistema Operativo. Al finalizar la instalacién se abrid la pantalla de escritorio y
aparecio un mensaje de bienvenida.

Figura 10.1.12: Mensaje de bienvenida al finalizar la instalacion del SO.

Con la aparicién del mensaje de bienvenida se finalizo la instalacion del Sistema Operativo Raspbian.

Después de la instalacion para su manipulacion era necesario contar siempre con un mouse, una pantalla
y un teclado, lo que se convertia en algo impractico. Una solucion a este inconveniente fue la configuracién
de la interfaz VNC que permite la manipulacion remota de la Rasberry a través de cualquier dispositivo
compatible con VNC conectado a la misma red.

Para la utilizaciébn de VNC es necesario conocer la direccién IP de la Raspberry para poder acceder a ella.
Es bien sabido que en una red de area local la direccion IP es dindmica, es decir, que cambia en los
dispositivos cada vez que se establece una conexion a la red. Lo anterior obligaria a conocer primero la
direccion IP antes de realizar la conexién remota. Afortunadamente una Raspberry puede ser configurada
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para mantener una direccion estatica y evitar que cambie cada vez que establece una conexién a una red
facilitando las conexiones remotas.

A continuacion, se explican los pasos que se siguieron para establecer una direccion IP estatica en la
Raspberry:

1° La manera mas sencilla de configurar una direccién IP estatica a una Rasberry Pi, y cualquier
otro dispositivo, es mediante la configuracion del protocolo DHCP accediendo a las
configuraciones del modem que proveera de Internet a la Raspberry. En este caso un modem de
Total Play. Por lo que se accedi6 a la direccién 192.168.100.1 a través del navegador Chrome.

Welcome to Huawei web page for network configuration.

User Name :’

Figura 10.1.13: Direccién de acceso a modem Total Play.

¥ stz normal
m T
Y
(8 One-cck Disgnosis L
insermes £ con
@ systemInformation
B Adweced ®
-
Wi devicest12) Wied devices(2) Phones(1)

Figura 10.1.14: Pégina principal de configuracién del modem.

2° En la pagina principal se siguio la ruta Configuraciones — LAN — DHCP Static IP:
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DHCP Static IP Configuration

Figura 10.1.15: Configuracion de DHCP.

3° Después de seguir la ruta se observo la opcion para vincular

estatica. Se dio clic a la opcion New y aparecio la siguiente imagen:

un nuevo dispositivo a una IP

DHCP Static IP Configuration

Figura 10.1.16: Ventana para agregar un nuevo dispositivo.

4° En la nueva ventana se observd que para asignar una IP estéatica a un dispositivo era necesaria
la direccion MAC del mismo. También, fue necesario establecer que IP se asignaria al dispositivo.
En este caso, y para evitar problemas de conexion, se decidi6 asignar la IP que en ese momento
el modem le habia asignado dinamicamente a la Raspberry, de esta manera nos asegurariamos
gue ningun otro dispositivo conectado a la red tuviera la misma direccion.

DHCP Static IP Configuration

- i He,
MAC Address 18 Address

B32768.948228 192168 10042

Figura 10.1.17: Asignacion de una IP estatica a la RB3
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5° Después de agregar las direcciones MAC e IP se dio clic en Apply y el modem reservé esa
direccion exclusivamente a la Raspberry 3. Para comprobar que el proceso para la asignacion fue
correcto, se apago la Raspberry y se encendié nuevamente, y se comprobé que su direccion IP

era 192.168.100.42.

ethO. Link is down
wian0: Associated with Totalplav-FCSF_EXT

wian0: Configurec 192.168.100 42/24
wian0: Configured 1d51:4218:cased9ze ff/64

Figura 10.1.18: Comprobacion de IP estatica.

Para continuar con la preparacion de la Rasberry el siguiente paso consistié en la implementacion de la
interfaz VNC para poder manipular remotamente la Raspberry. Igualmente, el proceso se realizé siguiendo

los pasos establecidos anteriormente.

1° Primero se estableci6 utilizar una laptop con sistema operativo Windows 10 para el acceso
remoto a la Raspberry Pi 3.

2° Con la ayuda del teclado, el raton y un monitor se accedié a la ventana de comandos de la
Raspberry, donde se ejecutaron los comandos

sudo apt — get update
sudo apt — get install realvnc — vnc — server
sudo apt — get install realvnc — vnc — viewer

5

S sudo apt-get update
vhxan.vasphclrypx.urg/ruuphlnn bullseye InRelease
/archlve,raspberryp:.org/dtbzan bullseye InRelease
lgvendn lista de paquetes.., Wecho
pifraspberrypi:~ $ sudo apt-get install realvnc-vnc-server
Feyendn lista de paquetes.., Hecho
Creando drbol de dependencias... Hecho
Leyendo la informacidén de estado... Hecho
£l paquete indicado a conti i i b i
dleng inuacion se instalé de forma automitica y ya no es nec
libfuse2
Utilice «sudo apt autoremoves para elisinarlo.
Los siguientes paquetes se ELIMINARAN
tightvncserver
Se instalardn los siguientes paquetes NUEVOS:
realvnc-vnc-server

O actualizados, 1 nuevos se instalarin 1 para eliminar y 164 no actualizados.
v ’ r
5¢ necesita descargar 7 070 k8 de arch ivos
Se utilizaran 35.8 M8 de espaclio de disc n Spué e esta eracion
. de d. 0 adicional
: / al después d ta op cion.

Figura 10.1.19: Instalacion de VNC Server.
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Los comandos se ejecutaron uno a uno aceptando los permisos que se solicitaron.

3° Después de ejecutar los tres comandos del paso 2, lo Unico que restaba en la Raspberry era la
activacién de la interfaz VNC. La activacién se realiz6 siguiendo la ruta Inicio — Preferencias —
Configuracion de Raspberry Pi — Interfaces. Donde se desplegé la siguiente ventana:

{fitiis

Figura 10.1.20: Ventana de Interfaces.

En la ventana de interfaces se activdo VNC y se dio clic en aceptar para aplicar los cambios
realizados.

4° Una vez lista la Raspberry, el siguiente paso fue la instalacion de VNC Viewer en la laptop. Para
iniciar la descarga se accedio a la pagina oficial
https://www.realvnc.com/es/connect/download/viewer/, donde se dio clic en la opcidon Descargar
VNC Viewer para el Sistema Operativo a utilizar, en este caso Windows 10. Una vez descargado
se siguieron las instrucciones de instalacion y se despleg6 la ventana de inicio. En la ventana de
inici6 se desplegd una nueva ventana para agregar un escritorio remoto, donde ademas de la
direccion IP, se solicitaba el nombre de usuario y la contrasefia del dispositivo al que nos
gueriamos conectar remotamente.

5° El dltimo paso consistid en ingresar los datos solicitados, y tras comprobar que eran correctos
se logré la conexidn remota de la Raspberry, por lo que desde ese momento ya no fue necesaria la
utilizacion de periféricos para su control.

192.162.100.42 (raspberrypi): VNC Viewer

$O =

Figura 10.1.21: Conexion a escritorio via remota.



Después de haber configurado la Raspberry para ser manipulada remotamente se comenzé con el disefio
del sistema. El sistema se basa en un servidor el cual concentra a todos los dispositivos como sensores,
actuadores, placas, etc. Estos dispositivos generan informacion que es almacenada en bases de datos que
se encuentran disponibles para que los usuarios puedan acceder a ellas a través de la red.

Para comenzar el disefio del sistema fue necesaria la instalacion de la pila LAMP en la Raspberry, que
agrupa las tecnologias necesarias para utilizar a la Raspberry como un servidor Apache que contenga
bases de datos MySQL y que permita la creacion de paginas Web dinamicas a través de PHP. Para la
instalacion de LAMP se siguieron las instrucciones explicadas el subtema 9.2 y son explicadas a
continuacion:

1° Siempre que se realizan modificaciones e instalan paquetes a la Raspberry es necesario buscar
e instalar las ultimas actualizaciones. Por lo que primer paso fue la ejecucién de los comandos

sudo apt — get update
sudp apt — get upgrade

Aceptando los permisos que se solicitan mientras se ejecutan los comandos. Terminada la
actualizacion se procedi6 a la instalacion de la pila LAMP.

2° El primer elemento de la pila LAMP es Apache, se instalé6 mediante el comando
sudo apt — get install apache?2

Del que igualmente fue necesario aceptar todos los permisos que solicitaba para la instalacién de
Apache. Después de aceptarlos la instalacion fue casi inmediata.

Terminada la ejecucién del comando se ingreso al navegador Web para comprobar que Apache se
habia instalado correctamente. En el navegador se accedi6 a la Rasberry a través de su direccion
IP 192.168.100.42. Al ingresar se desplegé una pagina Web de apache con la leyenda It Works lo
que indicaba que Apache ya se encontraba instalando y funcionando correctamente en la tarjeta.
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8 3 :I E px@raspberr "ApacheZ De 3 2113
@ Apache2 Debian Default x | + o
< CcC A 182.168.100 42 B &% » A 2

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache?2 server after installatior

systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed at this site is working
should replace this file (located at /var /www/html/index.html) before continuing to operate your H

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means that |
currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the site’s administrator.

Debian's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and splitinto: |

optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully documented in
lusrishareldoc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full documentation. Documentation fo |

convar itcalf ran ha friind hu arceccinn the manual if the anarhe? - dne narkane wac inctalled an thic ce
»

10.1.23: Comprobacion de la instalacién de Apache.

3° Para la instalacion de PHP se utilizé el comando
sudo apt — get install php libapache2 — mod — php

Nuevamente fue necesario aceptar los permisos solicitados. Después de aceptar comenzé la
instalacién y duré solo unos segundos.

10.1.24: Instalacién de PHP.

4° El siguiente paso consistio en la instalacion de las bases de datos MySQL para PHP y Mariadb,
gue es una version de MySQL adaptada a Debian. La instalacion de ambas bases de datos se
realiz6 con el comando:

sudo apt — get install php — mysql mariadb — server mariadb — client
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.25 Instalacion de las bases de datos MySQL.

EAK |
10.1
En este caso también fue necesario aceptar los permisos.

Una vez instaladas MySQL y Mariadb, se reinici6 MySQL para guardar todos los cambios en la
tarjeta. El reinicio se hizo con el comando

sudo /etc/init.d/ mysql restart

5° Para manipular las bases de datos de manera grafica y sencilla se instal6 PHPMyAdmin
ejecutando el comando

sudo apt — get install phpmyadmin

pi@raspberrypi

10.1.26: Instalacion de las bases de datos PHPMyAdmin.

Después de aceptar los permisos se abrié una ventana preguntando el servidor Web a utilizar, en
este caso se selecciond Apache2.
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| Configuracién de phpmyadmin |
Por favor, elija el servidor web que se deberia configurar automaticamente para
que ejecute phpMyAdmin.

Servidor web que desea reconfigurar automaticamente:

<Aceptar>

10.1.27: Seleccion del Servidor Web.

Posteriormente, aparecié una segunda ventana la cual preguntaba si se deseaba configurar la
base de datos para PHPMyAdmin. En esta ventana se seleccioné la opcion Si.

{ Configuracién de phpmyadmin |

El paquete phpmyadmin debe tener una base de datos instalada y configurada
antes de poder ser utilizado. Puede gestionar esto opcionalmente a través
«dbconfig-common».

Deberia rechazar esta opcién si es Vd. un administrador de bases de datos
avanzado y desea realizar esta configuracion manualmente, o si la base de datos
ya esta instalada y configurada. Probablemente podrad encontrar los detalles de
las operaciones que debe realizar en «/usr/share/doc/phpmyadmin».

Deberia escoger esta opcidn en cualquier otro caso.

¢Desea configurar la base de datos para phpmyadmin con «dbconfig-common»?

<su>] <No>

10.1.28: Configuracién de la base de datos.

Para terminar con la instalacién de PHPMyAdmin nuevamente aparecié una ventana solicitando
una contrasefia para manejar PHPMyAdmin. En este caso se designoé la contrasefia TesisloT, que
sera la que se utilice en este proyecto siempre que solicite una contrasefa.

-~ €8 — — ——— r

{ Configuracién de phpmyadmin |
Proporcione una contrasefia para que phpmyadmin se registre con el servidor de
base de datos. Si deja este campo en blanco se generara un contrasefa
aleatoria.

Contrasefia de aplicacién MySQL para phpmyadmin:

<Aceptar> <Cancelar>

10.1.29: Generacion de contrasefia.
UL



6° Debido a que PHP y Apache son dos herramientas completamente diferentes fue necesario
realizar una vinculacién entre ambas para poder trabajar en conjunto. Esto se realiz6 a través de la
creacion de un archivo PHP llamado Apache2.config al que se le agrega la linea:

include /etc/phpmyadmin/apache.conf

M Archivo Editar Pestafias Ayuda

GNU nano 5.4 /etc/apache2/apache2.config *

10.1.30: Vinculacion de PHP y MySQL.

El archivo fue guardado y cerrado. Y, por ultimo, se reinici6 nuevamente apache con
sudo /etc/init.d/apache? restart

7° Para terminar con la instalacién de la pila LAMP, el paso final fue comprobar que PHPMyAdmin
se habia instalado correctamente. Esto se hizo accediendo a través de un navegador Web a

192.168.100.42 /myphpadmin
Debido a que la pagina cargo correctamente se comprobd que la pila funcionaba correctamente.

& A 02.168.100.42 > % » A O a2

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espafiol - Spanish v

Iniciar sesion &

10.1.31: Pagina de PHPMyAdmin
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Con la instalacion de la pila LAMP finalizé la primera parte de la implementacion practica, donde fueron
instalados los paquetes basicos y realizadas las configuraciones necesarias para comenzar con el disefio
del Invernadero Hidroponico Inteligente.

10.2 Construccion del invernadero

Debido a que el objetivo de la tesis va enfocado al disefio de un sistema inteligente, la construccion del
invernadero se explicara de manera muy superficial. El disefio consta de una estructura de madera
cubierta con plastico transparente para permitir el paso de la luz del sol. El siguiente boceto muestra la
idea inicial del invernadero.

10.2.1: Boceto del invernadero

Como se menciond al principio, se buscaba que el invernadero se adaptara a cualquier espacio de la casa,
por lo que se decidio instalarlo en un pequefio espacio de la azotea.

10.2.2: Espacio de instalacion.
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El resultado final fue muy parecido al disefio del boceto. La estructura se realizé con tiras de madera de 5
[cm] de ancho. La madera fue lijada e impermeabilizada para evitar afectaciones con la lluvia. Para armar
la estructura se utilizaron escuadras de metal que fueron fijadas con pijas para madera.

; o R J N o

10.2.3: Union de dos tiras de madera.

Una vez terminada la estructura, se coloco una pared de madera de 1 [m] de alto sobre la estructura del
invernadero. El objetivo de la barda fue proteger el invernadero de los animales, ademas de darle mas
solides a la estructura y evitar que se moviera con el viento. La madera utilizada para la pared fue madera
reciclada de muebles, una puerta y dos hojas de triplay. La pared también fue impermeabilizada.

: - N

10.2.4: Estructura terminada.
Después de comprobar que la estructura ya no se movia fue fijada a una pared de concreto y al piso con
clavos y tornillos. De esta manera se evitarian accidentes con el viento. El paso final consistié en la
colocacion del plastico en el resto de la estructura. Se utilizé un plastico comercial llamado Frost Kings de
3 [m] por 7.6 [m] aprox. El plastico fue fijado a la estructura con pijas, clavos y rondanas.
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10.2.5; Fijacién del pléstico a la estructura de madera.

Durante la construccién del invernadero y la fijacion del plastico se tuvo en cuenta la ventilacion, por lo que
se dejaron los dos orificios donde se colocarian los ventiladores para la circulacion del aire al interior.

10.2.6: Orificio inferior para el invernadero. 10.2.7: Orificio superior para el invernadero.

Las dimensiones finales del invernadero fueron 2 [m] de ancho por 2.5 [m] de largo, con una altura minima
de 2 [m] y una méxima de 2.2 [m]. El propésito de la diferencia de alturas fue tener una inclinacion en el
techo del invernadero y evitar la acumulacion de agua de lluvia.

-r

10.2.8: Vista frontal del invernadero terminado.



La imagen muestra la vista frontal del invernadero terminado. Se observa la estructura realizada con tiras
de madera, la pared hecha con madera reciclada y el plastico cubriendo el resto del invernadero.

Después de construir el invernadero se procedié a construir las estructuras de las dos técnicas de cultivo
hidropénico que serian utilizadas. Al igual que con la construccion del invernadero, la implementacién de
las dos técnicas sera explicada de manera muy superficial debido a que el objetivo del proyecto es la
implementacién de tecnologia al invernadero.

Para la construccion de la cama de cultivo capilar se utilizaron cuatro tablas de 35 [cm] de ancho para
simular una caja, de las cuales dos tablas tenian 1 [m] de largo, y las otras dos 1.5 [m].

Las cuatro tablas se unieron con clavos formando las paredes de una caja de 35 [cm] de alto, para evitar la
filtracién de agua se utilizaron varias capas de plastico negro que cubrieron el piso y las paredes interiores
de la caja, se coloct el tubo de PVC que funcionaria como depdésito de agua y se agrego la capa de grava
para ayudar a la retencion del agua.

10.2. 9:.Capa de graba en la cama de cultivo capilar

Después de colocar la grava se colocé malla mosquitera y encima de la malla se colocé la capa de tierra,

10.2.10: Cama de cultivo capilar
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Al final la caja fue completamente cubierta de tierra, donde se cultivaron las primeras semillas. También,
por el tubo de PVC se agregdé agua a la capa de grava, que es de donde las raices de las plantas
absorben el agua.

10.2.11: Tubo de PVC que proporciona agua al cultivo

Para la hidroponia NFT se utilizaron cuatro segmentos de PVC de 3 pulgadas ancho por 2 metros de largo.
Los segmentos fungiran como canales en los que se encontraran las plantas y la solucién nutritiva fluira a
través de ellos.

Para realizarlos se colocaron dos soportes de madera de 1.7 [m] de alto.

10.2.12: Soportes de canales

En los soportes se colocaron argollas y alambre para sostener los canales que previamente fueron
perforados para colocar las plantas.
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10.2.13: Colocacion de canales

Después de colocar los cuatro canales comenzd la colocacion de la tuberia de %2 pulgada de ancho para el
descenso de la solucién.

10.2.14: Instalacién completa de los canales

En la imagen se observa que de lado izquierdo se tienen tanto el codo superior y el desagiie del Ultimo
canal. Por el codo superior, que se encuentra en el canal més alto, entrara el agua con solucién nutritiva,
recorrera todos los canales y regresara al contenedor, para de nuevo ser llevada por la bomba al canal
superior completando el ciclo de recirculacion.

Con el contenedor de solucién nutritiva, la bomba y la manguera que llevan la solucion al canal mas alto el
sistema, se finalizé la instalacién del cultivo NFT. A continuacién, se presenta una imagen del sistema
completo.
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10.2.15: Canales para cultivo NFT terminados

El subtema 10.2 de construccién del invernadero e instalacién de las técnicas de cultivo utilizada fue
explicado superficialmente debido a que el propésito del proyecto consiste en la implementacién de los
sistemas tecnolégicos que le daran inteligencia al invernadero. Por lo que a continuacién se explica
detalladamente el disefio de los sistemas, asi como la implementacién practica.

10.3 Implementacion del sistema de control de los parametros

En esta etapa se explicara como se disefié el sistema de cada uno de los parametros, los sensores
utilizados, las conexiones, el cédigo Python implementado, el ingreso de los valores a MySQL y su
despliegue en una pagina Web mediante php. También se explica la manera en que los sistemas envian
notificaciones al cliente mediante correo electrénico.

Para facilitar la explicacion este subtema se divide en cada uno de los sistemas que se disefio.

10.3.1 Sistema de Control de Humedad y Temperatura

El primer pas6 consistié en tener una idea clara de los pardmetros, de esta manera seria facil disefiar un
diagrama de flujo en el cual basarse para el desarrollo del sistema. A continuacién, se explica el proceso.

Para el parametro de temperatura se esperaba que el invernadero tuviera una temperatura entre los 10 —
25 [°C]. Si la temperatura salia de este rango el sistema tendria que saber si la temperatura medida se
encontraba por arriba o por abajo del rango establecido para tomar una decisién. Si la temperatura fuera
menor se tendria que encender un foco especial para invernadero, que ofrece una radiacién similar al sol
que calienta al invernadero, de esta manera la temperatura comenzaria a subir.

Si la temperatura fuera mayor se tendria un sobrecalentamiento en el invernadero, en este caso se
tendrian que activar el riego y la ventilacién para enfriar rpidamente el interior a través de la circulacion
del aire humedo.
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Teniendo en cuenta los procesos explicados anteriormente, y los tiempos de espera, el diagrama de flujo
de temperatura fue el siguiente:

Algo similar ocurriria con la humedad, después de obtener su valor el sistema seria capaz de determinar si
se encontraba en un rango de 50 — 75 %.

it
Sensor DTH22
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En caso negativo el sistema tendria que activar el riego para valores inferiores a 50% o0 activar la
ventilacion para valores mayores al 75%. Después de analizar la idea y las posibles circunstancias el
diagrama de flujo quedé de la siguiente manera.

En esta seccion se esta realizando el analisis de los parametros temperatura y humedad juntos debido a
gue ambos se realizan con el mismo sensor, el DTH22. Y también, utilizan los mismos elementos para
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tener controlados sus valores que son riego, ventilacion y una tira LED especial para plantas que produce
calor.

Los diagramas de flujo de Temperatura y Humedad sirvieron como guia para realizar el sistema. El primer
paso, fue la creacidon de una base de datos en MySQL donde se guardarian los datos obtenidos por el
sensor DTH22, ademas de la fecha y hora para tener un mejor control de los parametros.

A continuacion, se menciona el paso a paso de la creacién de la base de datos donde se almacenan los
valores:

1° En la ventana de comandos de la Raspberry Pi se tecle6 el comando:
sudo apt — get — y install python — mysql. connector

El comando fue necesario para la instalacién de los paquetes que permiten una conexidn entre un
programa desarrollado en Python y MySQL.

2° También, se ejecutd el comando:
sudo mariadb

Que desplego la ventana de comandos de MySQL donde se pueden crear y manipular las bases
de datos del servidor. En este caso se tuvo que ingresar para crear la base de datos para el
Sensor.

10.5.15-Mar1 f+de ul Raspbian 11

(c) 2600, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.
'\h' for help. Type '\c' to clear the current input

10.3.1.1: Ventana de Comandos MySQL

3° Dentro de Mariadb para la creacion de la base de datos primero fue necesario crear un usuario
y su contrasefia, ademas de especificar el nombre del host. En nuestro caso, el usuario fue pi, la
contrasefia TesisloT2021, y el host localhost. La creacion del usuario se realiz6 mediante el
comando:

CREATE USER pi"@localhost IDENTIFIED BY TesisloT2021";

Después del ; se presiond Enter para ejecutar el comando.
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4° Para poder manipular las bases de datos el usuario debia tener todos los permisos. Para
otorgarselos se ocuparon los comandos:

GRANT ALL PRIVILEGES ON . TO "pi “@”localhost";
FLUSH PRIVILEGES
De nuevo, al final de cada comando se presiond Enter para ejecutarlo.
5° Por ultimo, para salir de Mariadb se ejecuto:
quit
6° Para comprobar que el usuario se habia creado correctamente, se accedi6 a
192.168.100.42 /phpmyadmin
Donde el usuario y la contrasefa fueron los definidos en el paso tres.

7° Ya dentro de phpMyAdmin, en la parte izquierda se mostraban todas las bases de datos
creadas por defecto. Se dio clic en la opcion Nueva y se cre6 una base de datos llamada
Invernadero.

Al ZDag < 2l 4

Reciente Favoritas

&
1— & Nueva
#+~J information_schema
1 —
1
f‘ // Monitoreo
+— 1 mysql
|
o performance_schema
10.3.1.2: Bases de datos por defecto
Bases de datos

& Crear base de datos @)

Invernadero l utf8mb4_general_ci v Crear
Base de datos & Cotejamiento Accion
information_schema utf8_general_ci a: Seleccionar privilegios

[_J Monitoreo utt8mb4_general_ci a:| Seleccionar privilegios
mysql utf8mb4_general _ci a: Seleccionar privilegios
performance_schema utf8_general ci n: Seleccionar privilegios

() prueba utf8mb4_general_ci a: Seleccionar privilegios

Total: 5

T [0 seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: (=3 Eliminar

10.3.1.3: Creacion de una base de datos llamada “Invernadero”
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8° Después de dar clic en Crear, la base de datos se visualizd en la lista junto a las tablas creadas
por defecto. Se dio clic en la base de Invernadero, se abrieron nuevas opciones y se hizo clic en la
opcion Crear tabla, donde se guardarian todos los valores, en este caso la tabla fue nombrada
DHT22 y se configurd con cuatro columnas.

Para terminar el paso ocho, se dio clic en la opcion Continuar.

s 7 Servidor: localhost:3306 » @) Base de datos: Invernadero

4 Estructura L] SQL ‘4 Buscar J Generar unaconsulta =} Exportar [& Importar ¥ Mas

Php iy A
D ale

Reciente Favoritas

R

- ‘ ~+, No se han encontrado tablas en la base de datos.

B Nueva

+- 4 information_schema | Crear tabla

-l-f— | Invernadero

-lh— ' Monitoreo Nombre: | DHT22 Numero de columnas: | 4

-L— 4 mysql

-L— | performance_schema Continuar
-L‘— J prueba

10.3.1.4: Creacion de la tabla “DTH22” dentro de la base de datos “Invernadero”

9° Se carg6 una nueva ventana en donde se solicitaba ingresar el nombre de cada columna, asi
como el tipo de variable que almacenarian. En este caso los nombres de las columnas fueron
Fecha, Hora, Temperatura y Humedad. Con variables Date, Time, Float y Float respectivamente.

| Examinar 4 Estructura [] SQL 4 Buscar ¥t Insertar =} Exportar [ Importar =¥ Mas

Nombre de la tabla: |DHT22 Agregar |1 columna(s) [ Continuar

Nombre Tipo @ Longi o i ©  Cotejami
Fecha
INT v Ninguno v v
Seleccionar desde las
columnas centrales
Hora
INT v Ninguno v v
Seleccionar deste las
columnas centrales
Temperatura
INT v Ninguno v v
Seleccionar desde las
columnas cenrales
Humedad
INT v Ninguno v v

Seleccionar desde las
columnas centrales.

Estructura ¢

Comentarins de la tabla: Cotejamiento: Motor de

m| Consola almacenamiento: ~
3

10.3.1.5: Nombres de las columnas de la tabla “DHT22”

Después de crear la base de datos que almacenaria los valores del sensor DTH22 se procedié a la
creacioén del codigo Python.

Para iniciar el cédigo fue necesaria la instalacion de los paquetes ADAFRUIT, que son los que permiten la
interaccién entre Python y el sensor DHT22. La instalacion se realiz6 con el comando:

pip3 install adafruit — circuitpython — dht
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El primer codigo que se realizé fue una prueba para comprobar que el sensor funcionaba correctamente.
Se abrio un archivo mediante el comando:

nano ~/temyhum.py

Donde tempyhum.py fue el nombre que se le dio al programa de prueba. Al abrirse el archivo se escribié el
cédigo:

import adafruit_dht
import board
import time

SENSOR = adafruit_dht.DHT22(board.D2, use_pulseio = False)

try:

TEMPERATURA = SENSOR.temperature
HUMEDAD = SENSOR.humidity

print ("Temperatura: ", TEMPERATURA)
print ("Humedad: ", HUMEDAD)

time.sleep(5)

except RuntimeError as error:

print ("Recalculando valores, por favor espere...")

Los segmentos try y except fueron necesarios debido a que el sensor es propenso a errores. Si no
existieran try y except el codigo se detendria debido a fallas en las mediciones. En caso de presentarse un
error se le indic6 al programa que no se detuviera, si no que desplegara el mensaje “Recalculando valores,
por favor espere...”. En este cédigo parece no ser tan importante esta parte del cédigo, pero mas adelante
se volvié fundamental para que el sistema funcionara descartando dichos errores.

Al ejecutarse dio como resultado una temperatura de 22.2 [°C] y una humedad de 72.3%.
5

Archivo Editar Pestafias Ayuda
llpiéraspberrypi
Ipi@raspberrypi

Temperatur

pi@raspberrypi

——

1 03 1.6: Prueba de funcionamiento del sensor DHT22

El segundo codigo realizado consisti6 en realizar un programa que de nuevo midiera humedad y
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temperatura, pero ahora de manera ciclica. Para ello se llevé el siguiente analisis: Debido a que el sensor
DHT22 es propenso a errores nuevamente se utilizarian los bloques try y except, en los cuales se
especifica que hacer en un funcionamiento normal del programa, y que hacer en caso de presentarse un
error. Para reducir las probabilidades de error y evitar que el programa se detuviera completamente en
caso de presentarse un error se decidié crear una funcién por cada parametro. Es decir, una funcién para
temperatura y otra funcion para humedad, de esta manera al presentarse un error en la medicioén, por
ejemplo, la humedad, solo se tendria que ejecutar el segmento de codigo de la humedad, ahorrando
tiempo y procesamiento redundante en la medicién de la temperatura.

En este cédigo, también se especificaron los limites de variacion de los parametros, asi como los
mensajes que el programa tenia que desplegar segun los valores de humedad y temperatura.

A continuacidn, se presenta el codigo con explicaciones en los comentarios:

#i Importacion de bibliotecas
import adafruit_dht

import board

import time

import RPi.GPIO as GPIO

#Se define el tipo de sensor a utilizar y los pines de conexion para el sensor y los actuadores
SENSOR = adafruit_dht.DHT22(board.D2, use_pulseio = False)

ACTVEN =3

ACTFOCO =4

ACTRIEGO =5

# Configuracion de los pines utilizados
GPI10.setmode(GPI10.BCM)
GPIO.setup(ACTVEN, GPI0.0UT)
GPIO.setup(ACTFOCO, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTRIEGO, GPIO.OUT)

# Definicion de la funcion que medira temperatura
def temp():
try:
# Se pide al sensor medir la temperatura y guardarla en la variable TEMPERATURA
TEMPERATURA = SENSOR .temperature
# Impresion de temperatura
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "°")
# Utilizacion de if, elif y else para definir los limites de variacion de la temperatura
# En este caso se define el limite inferior
if TEMPERATURA < 10:
# En caso que la temperatura se encuentre por debajo del limite se despliega el siguiente mensaje
print ("\n\tTemperatura baja, iniciando proceso de calentamiento, por favor espere...")
# Utilizacion de un ciclo while para elevar la temperatura, se le pide al programa que ejecute el
# codigo dentro del blogue while mientras la temperatura sea menor a 15 °C
while TEMPERATURA < 10:
# Debido a que se utilizara el sensor para saber si la temperatura ya se elevo, es
# necesario utilizar los bloques try y except por si el sensor presenta alguna falla a la
# hora de medir
try:
# Se activa foco para calentar el invernadero y se mide nuevamente la
# temperatura
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR.temperature
# En este caso, ante un error se le pide al programa que lo ignore y pase a la siguiente
#linea
except RuntimeError as error:
pass
# Se le pide al programa se detenga 10 segundos antes de volver al inicio del while para
# comparar la temperatura
time.sleep(10)
print ("\n\tCalentando, por favor espere...")

75



# Cuando la temperatura ya es mayor a 15 °C y el cddigo sali¢ del bloque while, se le pide al cddigo
# que apague el foco de calentamiento e imprima nuevamente la temperatura junto a un aviso de que # la
temperatura se restablecié
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "°")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha restablecido\n")
# Definicion del limite superior, se especifica que hacer en caso de que se sobrepase ese limite
elif TEMPERATURA > 25:
# Se pide imprimir un aviso de advertencia sobre un calentamiento dentro del invernadero
print ("\n\tTemperatura muy alta, iniciando proceso de enfriamiento, por favor espere...")
# Utilizacion de un bloque while para definir qué hacer cuando se sobrepasan los 25 °C
while TEMPERATURA > 25:
try:
# Activacion de la ventilacion y el riego
GPIO.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
# Nuevamente se pide la temperatura al sensor
TEMPERATURA = SENSOR .temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tEnfriando, por favor espere...")
# Cuando la temperatura deja de ser mayor a 25 °C, se desactivan el riego y la ventilacion
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
# Se imprime nuevamente la temperatura junto a un aviso de que se ha restablecido
print ("Temperatura: ", TEMPERATURA, "*")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha restablecido\n")
#Si la temperatura no es mayor a 25 °C, ni menor a 15 °C, entonces la temperatura se encuentra dentro del rango
# deseado, en este caso se utilizo el bloque “else” para imprimir un aviso informando que la temperatura es
# correcta
else:
print ("\n\tLa temperatura es correcta")
# Bloque except que especifica que hacer en caso de error la primera vez que se pide la temperatura en la funcién temp()
except RuntimeError as error:
print ("\n\n\tRecalculando valores de temperatura, por favor espere...\n")

# La funcion hum() es bastante similar en cuanto a su funcionamiento, consta de bloques de comparacion, en este caso de valores de
# humedad, muy parecidos a los de temperatura, por lo que los comentarios del cddigo de esta funcion se omiten.
def hum():
try:
HUMEDAD = SENSOR.humidity
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
if HUMEDAD < 50:
print ("\n\tHumedad muy baja, iniciando riego, por favor espere...")
while HUMEDAD < 50:
try:
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR.humidity
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
elif HUMEDAD > 75:
print ("\n\tHumedad muy alta, activando ventilacién, por favor espere...")
while HUMEDAD > 75:
try:
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR.humidity
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
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print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
else:
print ("\n\tEl porcentaje de humedad es correcto")
except RuntimeError as error:

print ("\n\n\tRecalculando valores de humedad, por favor espere...\n")

# En este bucle while es donde realmente inicia el programa, primero, se define un bucle infinito, para que funcione todo el tiempo, a
# menos que sea interrumpido por el usuario, dentro del bloque se llama primero apaga los actuadores, después hace un llamado a las
# funciones, espera un momento y regresa nuevamente al inicio, creando un el bucle infinito
while True:
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
GPI10.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
GPI10.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
temp()
hum()
time.sleep(10)

El codigo que acaba de ser presentado fue el cédigo base para el sistema de medicion de temperatura y
humedad. Como lo especifican los comentarios, ademas de medir la temperatura y la humedad, también
imprime avisos para saber si los valores se encuentran dentro de un rango definido por bucles if, elif y else,
que fueron utilizados como bucles de comparacién. El bucle while también fue utilizado como bloque de
comparacion, pero en este caso para indicarle al programa que hacer cuando los valores de los
parametros se salian de los valores establecidos previamente con if, elif y else.

El bucle while le indica al programa que active los actuadores de la ventilacién, la calefaccién o el riego
mientras el valor del pardmetro se encuentre fuera del rango, después que espere unos segundos,
compare nuevamente los valores con los deseados, y si ya se encuentran dentro del rango apague los
actuadores.

En el cédigo se omitieron los comentarios de la funcién hum(), que mide la humedad, debido a que los
comentarios hubiesen sido bastante similares a los de la funcién que mide la temperatura.

En la parte final del cddigo se encuentra nuevamente un bucle while, en este caso un bucle infinito, ya que
el propdsito del proyecto es un sistema que se encuentre funcionando las 24 horas del dia. En el bucle se
observa que primero se solicita apagar los actuadores, después se llama a la funcién que mide, controla e
imprime en pantalla el valor de la temperatura. Después, se hace el llamado a la funcién de la humedad
que igualmente mide, controla e imprime los valores, en este caso de humedad. Al final se le pide al
programa pausarse unos segundos y regresar nuevamente al inicio. Y todo este ciclo se repite
infinitamente a menos que el usuario lo detenga.

22>

Temperatura: 23.6 °

La temperatura es correcta
Humedad: 47.0 %

Humedad muy baja, iniciando riego, por favor espere...

>>>

10.3.1.7: Programa ejecutandose



La imagen anterior muestra el c6digo en ejecucion, en este caso el ciclo while infinito se ejecuté una sola
vez antes de ser detenido. La imagen muestra que la temperatura medida por el sensor se encontraba
dentro del rango, mientras que el valor de la humedad se encontraba por debajo del valor deseado, por tal
razon se desplegé el mensaje informativo.

En esta parte del disefio no se utilizaron todos los elementos necesarios para controlar la temperatura y la
humedad debido a que el disefio aun no estaba completo y aun se buscaban errores o mejoras en el
cédigo. Los ventiladores, el foco de calentamiento y el sistema de riego fueron representados con LEDs de
diferentes colores que se encendian o apagaban segun el valor de los parametros. Para cambiar el estado
de los LEDs se utilizaron médulos de relés.

10.3.1.8: Pruebas con LEDs

En la imagen 10.3.1.8 se observa que el valor de la humedad es bajo por lo que, segun el disefio del
cédigo, el LED que representaba al sistema de riego debia encenderse.

10.3.1.9: Activacion del LED de riego.

La imagen anterior muestra que efectivamente solo se encendi6é el LED que representaba al sistema de
riego. Con esta simulacion y muchas otras méas, se comprobd que el programa disefiado para medir
humedad y temperatura trabajaba correctamente.
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Partiendo del cddigo anterior, y después de comprobar su funcionamiento, se agregaron las lineas
faltantes para que el sistema de temperatura y humedad quedara completo. Se agregaron los segmentos
necesarios para que los valores de humedad y temperatura se guardaran en la base de datos
anteriormente configurada y se enviara un correo electronico de alerta al usuario informando sobre
cambios importantes en los valores de los parametros. También, se hicieron las correcciones necesarias
para tener los parametros dentro de los rangos establecidos en capitulos anteriores. A continuacién, se
presenta una tabla informativa, en la que se vuelven a mencionar los rangos ideales para el invernadero, el
correo y la contrasefia utilizados para el envio de correos electrénicos y demas informacion que se tuvo en
consideracion al momento de terminar el cédigo del programa:

Rango de temperatura ideal: 10 -251[°C]

Rango de humedad ideal: 50 — 75 [%]

Correo emisor: invernaderoiotsagme@outlook.com
Contrasefia del correo: TesisloT2021

Servidor SMTP para Outlook: @smtp.office365.com

Puerto SMTP: 587

Agregando las alertas por correo electronico, los rangos de humedad y temperatura, e indicando al
programa guardar dichos valores en la tabla DHT22 de la base de datos Invernadero, previamente creada,
el coédigo final del sistema de humedad y temperatura fue:

import adafruit_dht

import board

import time

import RPi.GPIO as GPIO

# Se agregaron dos nuevas bibliotecas, mysql.connector, que conecta Python con MySQL y smiplib que envia correos electronicos a
# través del protocolo SMTP

import mysgl.connector

import smtplib

SENSOR = adafruit_dht.DHT22(board.D2, use_pulseio = False)

# Para poder manipular la base de datos es necesaria la siguiente linea, en la que se especifica la informacién para comprobar la identidad
mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")

ACTVEN =3

ACTFOCO =4

ACTRIEGO =5

GPI10.setmode(GPI10.BCM)
GPIO.setup(ACTVEN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTFOCO, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTRIEGO, GPIO.0OUT)

# Definicion de las funciones que seran utilizadas
def temp():
try:
TEMPERATURA = SENSOR .temperature
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "°")
if TEMPERATURA < 10:
print ("\n\tTemperatura baja, iniciando proceso de calentamiento, por favor espere...")
# En la variable mensaje se escribe la cadena de texto que se enviara en el cuerpo del correo
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE
DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Temperatura

ESTADO: Muy baja
ACCIONES TOMADAS: Sistema de calefaccion activado
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POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

# Especificacion de la estructura del correo, se observa que se pide agregar asunto y mensaje
mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
# Es necesario agregar la informacion del servidor SMTP del correo utilizado, en este caso para
# correos Outlook los datos son:
server = smtplib. SMTP("smtp.office365.com", 587)
# Se inicializa el servidor
server.starttls()
# Se inicia sesion de correo Outlook
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com"”, "TesisloT2021")
# Envio del correo con la alerta de baja temperatura
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com"”, mensaje)
# Por seguridad, es recomendable cerrar la sesion después de enviar el correo
server.quit()
# Después de enviar el correo se inicia el proceso de enfriamiento explicado anteriormente
while TEMPERATURA < 10:
try:
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR.temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(120)
print ("\n\tCalentando, por favor espere...")
GPI10.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "°")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha reestablecido\n")
# Una vez restablecida la temperatura, nuevamente se envia correo, en este caso para informar que la
# temperatura regres¢ a la normalidad
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com"”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()
elif TEMPERATURA > 25:
print ("\n\tTemperatura muy alta, iniciando proceso de enfriamiento, por favor espere...")
# Preparacion del correo que sera enviado para notificar alta temperatura
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE
DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Temperatura
ESTADO: Muy alta
ACCIONES TOMADAS: Sistema de enfriamiento activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
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server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()
while TEMPERATURA > 25:
try:
GPI0O.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR.temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(60)
print ("\n\tEnfriando, por favor espere...")
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Temperatura: ", TEMPERATURA, "*")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha reestablecido\n")
# Envio de correo para informar que la temperatura se ha normalizado
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com"”, mensaje)
server.quit()
else:
print ("\n\tLa temperatura es correcta")
# Después de comprobar que la temperatura se encuentra dentro del rango, su valor se devuelve para utilizarlo en
# el codigo principal
return TEMPERATURA
except RuntimeError as error:
pass

def hum():
try:

HUMEDAD = SENSOR.humidity

print ("\nHumedad: ", HUMEDAD, "%")

if HUMEDAD < 50:
print ("\n\tHumedad muy baja, iniciando riego, por favor espere...")
mensaje ="

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE
DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO:Humedad
ESTADO: Muy baja
ACCIONES TOMADAS: Sistema de riego activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)

server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com"”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()

while HUMEDAD < 50:

try:
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GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR.humidity
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com"”, mensaje)
server.quit()
elif HUMEDAD > 75:
print ("\n\tHumedad muy alta, activando ventilacion, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE
DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Humedad
ESTADO: Muy alta
ACCIONES TOMADAS: Sistema de ventilacion activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com"”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while HUMEDAD > 75:
try:
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR.humidity
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(180)
print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
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server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")

server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)

server.quit()
else:
print ("\n\tEl porcentaje de humedad es correcto")
return HUMEDAD
except RuntimeError as error:
pass
# Codigo principal
while True:

GPIO.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)

GPIO.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)

GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)

# Se define el asunto de los correos, en este caso a través de una variable global debido a que sera el mismo para todos los
# correos

asunto = "Notificacion Invernadero loT"

# Llamado de las funciones temp() y hum(), se pide que los valores retornados se guarden en las variables
# TEMPERATURA y HUMEDAD, respectivamente

TEMPERATURA = temp()

HUMEDAD = hum()

# También se pide la fecha y hora del servidor

FECHA = time.strftime("%y/%m/%d")

HORA = time.strftime("%H:%M:%S")

# Se crea el cursor que manipulara la tabla en MySQL

mycursor = mibd.cursor()

# Comienza la configuracion para el llenado de la tabla DTH22, se le pide al cursor que guarde datos en las variables de
#a tabla

sql = "INSERT INTO DHT22(Fecha, Hora, Temperatura, Humedad) VALUES (%s, %s, %s, %s)"

# Se especifican los datos que seran guardados en la tabla, asi como el orden en los que se guardaran
val = (FECHA, HORA, TEMPERATURA, HUMEDAD)

# La siguiente linea hace que comience el llenado de la tabla

mycursor.execute(sql, val)

# Después de ingresar los datos a la base de datos se hace un borrado de la memoria de la RBPi
mibd.commit()

# Cuando se tienen todos los parametros en orden, se le pide al sistema que envié un correo informando el estado
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:

TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDEN!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib. SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")

server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()

# El cddigo dormira 900 segundos (15 minutos) antes de volver a verificar el estado del invernadero
time.sleep(900)

Para este caso nuevamente solo se comentd la parte del codigo de la funcion de temperatura debido a que
la funcion de humedad es bastante similar, la Gnica diferencia es que miden parametros diferentes.

Se observa que el codigo presentado al inicio del subtema se complemento con las lineas necesarias para
enviar correos electronicos a través del protocolo SMTP. Se decidié utilizar un correo Outlook por facilidad
debido a que Gmail y Yahoo! cuentan con altos protocolos de seguridad que bloqueaban el inicio de sesion
desde el programa no verificados por sus sistemas de seguridad.
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El programa disefiado envia notificaciones via correo electrénico para informar cuando un parametro se
encuentra fuera del rango definido, en el correo también informa de las acciones a tomar. Una vez que el
pardmetro vuelve a la normalidad se envia un nuevo correo notificandolo. Otra de las notificaciones que se
envian por correo es cuando no se tienen problemas, en este caso avisando que el invernadero opera
correctamente.

El programa fue configurado para monitorear humedad y temperatura cada 900 segundos, lo que equivale
a 15 minutos.

El funcionamiento de los actuadores fue demostrado anteriormente, por lo que a continuacion, solo se
mostrara que las notificaciones via correo electrénico funcionan correctamente. También, se mostrara que
la base de datos comenzé a guardar informacion en la tabla DTH22.

« Atris 4%, W =p A Archivar Y Mover T Borrar ) Spam  eee

Naotificacion Invernadero loT

G invernaderoiotsagm@outloock.com = dom 3 de jul alas 2248

Todo el sistema se encuentra en ordenl!

“ @« > e

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.3.1.10: Notificacion via correo electrénico

En la imagen 10.3.1.11 se muestra que la tabla DTH22 comenz6 a guardar informacion. Se observa que
las cuatro columnas creadas contienen datos con diferentes fechas y en diferentes horas.

Cada renglon de la tabla fue creado automaticamente en cada ciclo while, y seguira agregandose un
nuevo renglén cada vez que se ejecute el sistema de automatizacion de Temperatura y Humedad. Esta
informacion sera enviada via correo electronico y mostrada en una pagina web de la que mas adelante se
hablara.

+ QOpciones

Fecha Hora Temperatura Humedad
2022-07-03 16:31:04 24.6 42.2
2022-07-03 16:32:57 24.7 41.3
2022-07-03 16:33:08 24.7 42.1
202207-03- 16:35:35 24.7 40.5
2022-07-03 16:35:46 24.8 42
2022-07-03 22:25:58 26.1 39.5
2022-07-03 22:27.24 26:1 40.7
2022-07-03 22:27:56 26 39
2022-07-03 22:31:18 26.1 411

10.3.1.11: Tabla DTH22 con valores
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Después de comprobar el funcionamiento de la base de datos en MySQL el siguiente paso fue mostrar el
contenido en una pagina Web. En este caso, para el disefio de la pagina se utilizé el lenguaje php junto a
HTML debido a la necesidad de utilizar paginas dinamicas para cambiar la informacién automaticamente
cada vez que se tuviera un valor nuevo.

El codigo se creé desde la ventana de comandos de la Raspberry con los permisos de administrador sudo
para poder utilizar la tarjeta como el servidor de la pagina Web.

Primero se ejecuté el comando:
sudo nado /var /www/html/HyTFinal.php

Que creo un archivo HTML llamado HyTFinal.php en la ruta /var/www/html/, la cual solo puede ser
modificada por el administrador. Después de ejecutar el comando, en automatico se abrié el archivo con el
nombre ya mencionado y se escribi6 el cédigo php:

<html>
<head>
I Nombre que tendra la pestafia de la pagina
<title> Invernadero loT </title>
<meta charset="utf-8">
</head>
<body>
<?php
Il Se crea la conexion entre php y MySQL, en la que se colocan el host, el usuario y la contrasefa
$link = mysqli_connect("localhost", "pi", "TesisloT2021");
I La siguiente linea especifica la base de datos en la que se va a trabajar
mysqli_select_db($link, "Invemnadero");
/I Después de especificar la base de datos es necesario crear un puntero para manipular la tabla
$result = mysqli_query($link, "SELECT * FROM DHT22");
Il Se le pidié al codigo el numero de renglones guardados en la tabla, mas adelante se especifica el motivo
$renglones = mysqli_num_rows($result);
/I Posicién del ultimo valor guardado
$ultima = $renglones-1;
/I Se dirige el puntero al ultimo renglén de la tabla
mysgqli_data_seek($result, $ultima);
/I El ultimo renglén se extrae en un arreglo
$extraido = mysqli_fetch_array($result);
I/ 'Inicia la impresion de texto en la pagina web
echo "<h1><u>Estado del invernadero</u></h1><br>";
echo "<br><h2>Ultima actualizacion:</h2><br>";
Il Se pide que del arreglo extraido se imprima el elemento llamado Fecha
echo "Fecha: " $extraido["Fecha"]."<br>";
/I Después se imprimen los elementos Hora, Temperatura y Humedad sucesivamente
echo "Hora: ".$extraido["Hora"]."<br>";
echo "Temperatura: ".$extraido["Temperatura"]."<br>";
echo "Humedad: " $extraido["Humedad"]."<br>";
Il Se borra memoria
mysql_free_result($result);
/I Por seguridad se cierra sesion en MySQL
mysgl_close($link);
ol
</body>
</html>

El cédigo inicia indicando el nombre de la pagina Web, en este caso Invernadero I0T, posteriormente se
pasoé a la programacion PHP donde se inici6 sesion a través de una variable llamada $link, que sirvié como
enlace entre PHP y MySQL, en dicha variable se especifico la informacién necesaria para iniciar sesion en
MySQL. Después de iniciar sesion se tuvo que especificar la base de datos y la tabla de las cuales
obtendriamos la informacion para la pagina.

85



Para poder trabajar con la informacion de una tabla es necesario crear un puntero que navegara por toda
la informacién, en este caso se cred el puntero de nombre $result, que al inicio apunt6 sobre toda la tabla
DTH22. La idea que se tuvo para la pagina fue que se mostrara solo el ultimo valor leido por el sensor,
para este caso era necesario que el puntero solo seleccionara el Gltimo renglén. Debido a que con cada
ciclo while se va agregando un nuevo renglén jamas sera el mismo ndmero de renglén el que se mostrara
en la pagina, por lo que era necesario saber la posicién del Ultimo renglén antes de imprimir la informacién.
La manera de solucionar este problema fue que primero el codigo le preguntara a MySQL con cuantos
renglones contaba la tabla DTH22, esto se hizo con la variable $renglones, y recordando que la posicion
de una tabla siempre inicia desde el 0, la posicion del Gltimo renglén seria $renglones — 1, que se guardd
en la variable $ultima. Después de calcular la Ultima posicion, el puntero fue enviado al dltimo renglon y su
informacion se extrajo en un arreglo llamado $extraido. Debido a que el renglon ya pertenecia a una tabla,
la posicién de cada elemento del arreglo conservd el nombre de su columna, por tal motivo se pudo
imprimir la informacién guardada en las posiciones Fecha, Hora, Temperatura y Humedad.

La siguiente imagen muestra el resultado al ingresar a la pagina 192.168.100.42/HyTFinal.php desde el
navegador de cualquier dispositivo conectado a la misma red.

@ Invernadero x +

& C @ 192.168.100.42

Estado del invernadero

UHima actualizacion:

10.3.1.12: Pégina Web

Al comprobar el funcionamiento del programa que mide Temperatura y Humedad, de la base de datos, de
la pagina web y de realizar simulaciones con LEDs, el Gltimo paso consistio en probar el sistema
nuevamente, pero ahora con los elementos reales, es decir, los ventiladores, el riego y la tira LED de
calentamiento. Primero se prob6 sin instalar en el invernadero, de esta manera se comprobaria su
funcionamiento y seria mas facil arreglar cualquier desperfecto antes de montar todos los elementos.

NS Ve

10.3.1.13: Prueba del Sistema de Humedad y Temperatura



En la parte superior de la imagen se observan los dos ventiladores, en la parte inferior izquierda se
observa la bomba que activara el riego, y en la parte inferior derecha se observa el carrete que contiene la
tira LED de calentamiento e iluminacion. Al centro se observa la Raspberry, y de su lado derecho, de color
azul, el médulo de relés.

Para realizar pruebas, dentro de la habitacién utilizada se tenia una humedad muy por debajo de la
establecida para el invernadero, por lo que se modificé el rango de temperatura solo para la realizaciéon de
las pruebas. En este caso el nuevo rango de humedad fue entre el 35% y el 70%. Cuando se puso en
funcionamiento el programa del sistema se mostré el siguiente mensaje:

Temperatura: 24.2 °
La temperatura es correcta
Humedad: 37.0 %

ELl porcentaje de humedad es correcto

10.3.1.14: Mensaje que indica que el invernadero de encuentra trabajando en orden

Segun el disefio del cédigo, si la temperatura y la humedad se encontraban dentro de los rangos definidos
se tenia que notificar a través de un correo. El correo recibido fue el siguiente:

& Atris My W = Bl Archivar B3 Mover O Borrar € Spam  ees

Notificacion Invernadero loT

l invernaderoiotsagm@outlook.com e 22 de jul alas 22:14

ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION

TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDEN!
“ @ > -

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.3.1.15: Mensaje de notificacién de parametros correctos

Después, para comprobar el funcionamiento se dej6 ejecutando el programa por un tiempo y se comprobé
la existencia de errores que detenian la ejecucion del programa. Los errores eran lanzados cuando el
sensor DTH22 no era capaz de leer un valor de humedad o de temperatura. En este caso, la variable
HUMEDAD o TEMPERATURA no almacenaba informacién y al momento de que Python le enviaba la
informacion a MySQL para guardarla en la base de datos se arrojaba un error en el que se mencionaba
gue MySQL no era capaz de guardar variables Null, es decir, variables vacias. Otro problema que también
arrojo el programa fue que en muy pocas ocasiones el sensor realizaba la medicion, pero no retornaba el
valor, por lo que el programa no era capaz de saber si el valor de las variables TEMPERATURA y
HUMEDAD era un entero, una cadena, un booleano, etc., por lo que le asignaba automaticamente un valor
None, y esto creaba conflictos debido a que en los bucles de comparacion no se podia trabajar con un tipo
None y un tipo int. Este error también detenia la ejecucion del programa.
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Para solucionar estos dos errores lo que se hizo fue asignarles valores a las variables en caso de que
fueran variables Null o None, esto a través de ciclos if. Ademas, para prevenir futuros errores se agrego
una excepcion final para que el cddigo no se detenga en caso de falla. Por lo que al final el cédigo del
sistema de Temperatura y Humedad quedo de la siguiente manera:

import adafruit_dht

import board

import time

import RPi.GPIO as GPIO
import mysgl.connector
import smtplib

SENSOR = adafruit_dht.DHT22(board.D2, use_pulseio = False)

mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")
ACTVEN =3

ACTFOCO =4

ACTRIEGO =5

GPI10.setmode(GPI10.BCM)
GPIO.setup(ACTVEN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTFOCO, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTRIEGO, GPI0.0UT)

def temp():
try:
TEMPERATURA = SENSOR temperature
# Se asigna un valor de 20 °C cuando el sensor no retorna valores y se tiene un None
if TEMPERATURA is None:
TEMPERATURA = 20
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "*")
if TEMPERATURA < 10:
print ("\n\tTemperatura baja, iniciando proceso de calentamiento, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Temperatura
ESTADO: Muy baja
ACCIONES TOMADAS:Sistema de calefaccion activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()
while TEMPERATURA < 10:
try:
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR .temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(120)
print ("\n\tCalentando, por favor espere...")
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "*")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:
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LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
elif TEMPERATURA > 25:
print ("\n\tTemperatura muy alta, iniciando proceso de enfriamiento, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Temperatura
ESTADO: Muy alta
ACCIONES TOMADAS: Sistema de enfriamiento activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}" format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com"”, 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while TEMPERATURA > 25:
try:
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR .temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tEnfriando, por favor espere...")
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Temperatura: ", TEMPERATURA, "*")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()

else:
print ("\n\tLa temperatura es correcta")

return TEMPERATURA

except RuntimeError as error:
pass

def hum():
try:
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HUMEDAD = SENSOR.humidity
# Se asigna un valor de 60 % a la humedad cuando el sensor no retorna valor y se tiene un None
if HUMEDAD is None:

HUMEDAD = 60
print ("\nHumedad: ", HUMEDAD, "%")
if HUMEDAD < 50:

print ("\n\tHumedad muy baja, iniciando riego, por favor espere...")

mensaje ="

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO:Humedad
ESTADO: Muy baja
ACCIONES TOMADAS: Sistema de riego activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while HUMEDAD < 50:
try:
GPIO.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR humidity
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI10.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com"”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com"”,"marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
elif HUMEDAD > 75:
print ("\n\tHumedad muy alta, activando ventilacion, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE DESCRIBE LA FALLA:
PARAMETRO AFECTADO: Humedad

ESTADO: Muy alta

ACCIONES TOMADAS: Sistema de ventilacion activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!
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mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smiplib.SMTP("smtp.oficce365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com"”,"marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while HUMEDAD > 75:
try:
GPIO.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR humidity
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(10)
print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com"”,"marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()

else:
print ("\n\tEl porcentaje de humedad es correcto")

return HUMEDAD

except RuntimeError as error:
pass

while True:

GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)

GPIO.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
GPIO.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
asunto = "Notificacion Invernadero loT"

TEMPERATURA = temp()
# Se asigna un valor de 20 °C cuando la variable esta vacia, Null, y no se puede guardar en MySQL
if TEMPERATURA is None:
TEMPERATURA =20
HUMEDAD = hum()
# Se asigna un valor de 40 % cuando la variable esta vacia, Null, y no se puede guardar en MySQL
if HUMEDAD is None:
HUMEDAD = 60
FECHA = time.strftime("%y/%m/%d")
HORA = time.strftime("%H:%M:%S")

mycursor = mibd.cursor()

sql ="INSERT INTO DHT22(Fecha, Hora, Temperatura, Humedad) VALUES (%s, %s, %s, %s)"
val = (FECHA, HORA, TEMPERATURA, HUMEDAD)

mycursor.execute(sql, val)

mibd.commit()

mensaje =
ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:

TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDEN!
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mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)

server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")

server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com

server.quit()
time.sleep(900)

except OSError as error:
pass

En este caso se resalté la parte del codigo que se agrego para resolver los errores encontrados. Después
de agregar las lineas de cédigo nuevamente se ejecutd por un tiempo el programa para comprobar que
resolvian los problemas y monitorear nuevamente en busca de errores al momento de la ejecucion.

Durante el monitoreo del funcionamiento del sistema, se hicieron diferentes tipos de prueba. La primera
prueba consistio en generar calor con una secadora de pelo para comprobar que el sistema enfriaba

correctamente.

Después de unos segundos el sensor comenz6 a notar el aumento de temperatura, y la Raspberry
comenzé el proceso de enfriamiento. Primero se notificd en a través de un mensaje en la pantalla y por

correo electrénico.

10.3.1.16: Prueba del sistema de enfriamiento

marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)

Temperatura: 28.9 °
Temperatura muy alta,
Enfriando, por favor
Enfriando, por favor
Enfriando, por favor
Enfriando, por favor

Enfriando, por favor

iniciando proceso de enfriamiento,

espere...

espere. ..

espere. ..

espere. ..

espere. ..

por favor espere...

10.3.1.17: Mensaje sobrecalentamiento
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£ I invernaderciotsagm@outlook.com <invernaderoiotzagm@outlook.com= = vie 22 dejul alas 2208

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERQ NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE DESCRIBE LAFALLA:
PARAMETRO AFECTADO: Temperatura

ESTADO: Muy alta

ACCIONES TOMADAS: Sistema de enfriamiento activado

POR FAVOR ESPERE, SERANOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN

GRACIAS!

“« @ > -

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.3.1.18: Correo de notificacion de alta temperatura

También, como esta previsto, se activaron la ventilacion y la bomba de riego.

10.3.1.19: Inicio de enfriamiento

El sistema tardé alrededor de tres minutos en enfriar el ambiente. Cuando la temperatura regreso al rango
adecuado se desactivaron automaticamente los ventiladores y la bomba, y se notificdé por correo
electrénico.

Enfriando, por favor espere...
Enfriando, por favor espere...
Enfriando, por favor espere...

Temperatura: 24.8 °

La temperatura se ha reestablecido

10.3.1.20: Mensaje después de ajustar la Temperatura
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Naotificacion Invernadero loT

il

l invernaderoiotsagm®@outlook.com <invernaderoiotsagm@outlook.com=

ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:
LOS PARAMETROS DEL INVERNADERC HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIASH
« @ > -

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.3.1.21: Notificacién de ajuste de Temperatura via correo electronico

El ajuste de temperatura provocé un desajuste en los niveles de humedad, por lo que se alerté igualmente
via mensaje en pantalla y correo electrénico.

Humedad: 34.9 %
Humedad muy baja, iniciando riego, por favor espere...
Reajustando humedad, por favor espere...

Humedad: 35.2 %

La humedad se ha reestablecido

10.3.1.22: Mensaje de humedad baja

Notificacion Invernadero loT

l invernaderciotsagm@outlook.com <invernaderciotsagm@outlook.com= = e 22 de jul a las 22:10

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA.

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO:Humedad

ESTADO: Muy baja |
ACCIONES TOMADAS: Sistema de riego activado |1
POR FAVOR ESPERE, SERANOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

« & > o

10.3.1.23: Alerta por correo electrénico sobre humedad baja

Aunque el ajuste de la humedad fue casi inmediato, sirvié para comprobar que el sistema de aumento de
humedad funcionaba correctamente debido a que la bomba de riego se activé al detectar la baja humedad.
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Igualmente, cuando se corrigio la humedad se envié un correo electrénico de aviso, en este caso fue un
correo similar al mostrado en la imagen 10.3.1.21.

En la dltima ejecucién del programa se esperé a que los pardmetros de humedad y temperatura estuvieran
en orden. De esta manera serian enviados a la base de datos MySQL y desplegados en la pagina Web.

Estado del invervadero

UHima actualizacion:

Fecha: 2022-0F-22
Hora: 22:14:4%
Temperatura: 242
Humedad: 37

10.3.1.25: Pégina Web

Asi mismo, si todo estaba en orden, se tenia que notificar por correo electrénico. El correo recibido fue el
siguiente:

Natificacion Invernadero loT Yahoo/Buzén

I invernaderoiotsagm@outlook.com = vie 22 de jul alas 22:14

ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:
TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDENI

« @ > .

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.3.1.26: Correo que informa que todos los parametros de encuentran en orden



Con la ejecucién del sistema por algunas horas se pudo comprobar que los dos errores encontrados
fueron resueltos, y esto, junto con las pruebas realizadas se pudo comprobar que el sistema de control de
Temperatura y Humedad ya se encontraba listo para ser instalado en el invernadero. Por lo que a
continuacion se presentar las fotografias de la instalacion:

Sensor de humedad y temperatura:

| WY

10.3.1.27: Sensor DTH22

El sensor fue colocado en una placa perforada junto al sensor LDR, ambos sensores se encuentran en la
parte superior del invernadero. Para facilitar la instalacion y reducir el nimero de conexiones se
conectaron ambos sensores a la misma fuente de alimentacion de 5[V].

Sistema de ventilacion:

10.3.1.28: Ventilador para ingreso de aire
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10.3.1.29: Ventilador para salida de aire

En las imagenes anteriores se pueden observar los dos ventiladores utilizados, el ventilador para el
ingreso de aire frio se encuentra colocado en la parte inferior del invernadero, mientras el ventilador para la
extraccion de aire caliente se encuentra en la parte superior, esto debido a las diferentes densidades del

aire segun la temperatura.

Sistema de iluminacién y riego:

10.3.1.30: Tira LED y riego

La tira LED de iluminacion y las mangueras de riego fueron instaladas en la parte central superior del
invernadero, de esta manera se garantiza que el riego y la iluminacién estaran distribuidos uniformemente

en todo el invernadero.
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10.3.2 Sistema de medicién de lluminacién

Este sistema fue mucho mas sencillo que el de Temperatura y Humedad. En este caso consta de un
sensor LDR que al no tener la luz del sol envia una sefial a la Raspberry para activar una luz artificial. De
esta manera se garantiza la luz suficiente para que las plantas realicen su fotosintesis.

El diagrama de flujo del sistema fue el siguiente:

Sensor LDR

Si

La hora actual esta
entre 8am y bpm?

Apaga luz

Si
artificial ﬂ I—
Yes

Enciende luz
artificial

¢

Como se menciond anteriormente, el funcionamiento del sistema de iluminacién solo consta de activar o
desactivar una luz artificial segun la cantidad de luz natural. En este caso, la Unica condicién es que el
sistema solo funcione entre las 8am y 6pm, que es la parte del dia en que las plantas suelen recibir la luz
del sol. El objetivo de la condicion fue proveer de luz a las plantas solo durante el dia, dejandolas
descansar durante la noche, que es lo que realmente pasa en la naturaleza. De esta manera las plantas
crecen mas saludables debido a que se evita el estrés por exceso de luz.

Espera —

MNo

A diferencia de la Temperatura y la Humedad, en este caso no se guardé informacién en MySQL debido a
que seria irrelevante en este proyecto guardar la informacién del encendido de la iluminacion artificial. El
sistema solo fue disefiado para enviar notificaciones via email informando que la luz artificial se habia
activado.

El codigo utilizado en el sistema es el siguiente, en el cual se han omitido los comentarios detallados en las
lineas similares a las del codigo del Sistema de Control de Temperatura y Humedad.
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# Se importa la biblioteca que permite trabajar con los sensores de luz

from gpiozero import LightSensor

import RPi.GPIO as GPIO

# Debido a que se trabajara con fechas se importa datetime

from datetime import datetime

# Importacion de biblioteca smtplib, para enviar alertas via correo electrénico
import smtplib

import time

# En la variable Idr, se guarda el pin de entrada de informacion proveniente del sensor, en este caso el pin 26
Idr = LightSensor(26)

# Configuracion del pin que controla al actuador, el pin 2

ACTFOCO =2

GPI10.setmode(GPI10.BCM)
GPIO.setup(ACTFOCO, GPIO.OUT)

# Se pretende que el sensor trabaje las 24 hrs, por lo que se ingresa en un ciclo while infinito
while True:

# Se apaga la luz artificial
GPI10.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)

# Cuando el sensor envia un valor mayor a 0 significa que no hay luz, por lo tanto, se indica que hacer en este caso
if Idr.value > 0:

# Se despliega mensaje indicando que no hay luz natural y se pide la hora del servidor
print ("\nNo hay luz natural...\n")
FECHA = datetime.now()

# Condicion de actuar solo entre las 8am y las 18pm, es decir, mientras es de dia
if (FECHA.hour > 8) and (FECHA.hour < 18):

# Si la condicion se cumple, se imprime mensaje en pantalla y se notifica via correo electronico
print ("\tAccion: Se activa luz artificiall...\n")
asunto = "Notificacion Invernadero loT"
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:

SE HA ACTIVADO LA ILUMINACION ARTIFICIAL!

mensaje = "Subject : {} \n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)

server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()

# Se informa que el correo ha sido enviado

print ("\tMensaje de alerta enviado\n")

# Se agrega un ciclo while en el que se indica que se active la luz artificial mientras el valor del sensor
# sea mayor a 0, o, en otras palabras, mientras la luz solar no incida sobre el sensor.
while ldr.value > 0:

GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.LOW)
# Si el sensor envia un valor 0, la condicion de while ya no se cumple, entonces termina su proceso y

# se envia una sefial para desactivar la luz artificial debido a que nuevamente hay luz solar
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)

Como se pudo observar en el cédigo, este sistema consta de un sensor que si envia valores igual a cero
significa que la luz solar incide sobre el sensor LDR y se informa a través de mensajes en pantalla que es
de dia. En caso de que no haya luz incidiendo sobre el sensor el programa pide la hora al servidor, si la
hora se encuentra entre las 8am y 18 pm significa que es de dia y que probablemente es un dia nublado y
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por eso la luz solar no llega al sensor, y por lo tanto a las plantas. En este caso se activa la luz artificial que
proveera de una iluminacién a las plantas. Esta accion es notificada a través de un correo electrénico.

Si el sensor no recibe luz y la hora del servidor se encuentra fuera del rango establecido significa que es
de noche y en este caso no se activa la luz artificial debido a que el proposito del invernadero es que las
plantas crezcan en un ambiente lo méas similar posible a su entorno natural. En este caso, solo se informa
a través de un mensaje en pantalla que el sensor no recibe luz debido a que es de noche.

Para este sistema también se hicieron las primeras pruebas de funcionamiento con ayuda de LEDs y una
Protoboard. El médulo del sensor LDR se conecté a la Raspberry para enviar la informacion que captaba,
un pin de salida de la Raspberry se conecté a un relé para activar o desactivar un LED segun la entrada
del sensor.

A continuacion, se presentan las imagenes de las pruebas:

10.3.2.1: Simulacién con un LED

La imagen anterior muestra el LED rojo apagado debido a que un haz de luz estaba incidiendo sobre el
sensor LDR, cuando la luz se apag6 el LED rojo se prendio:

10.3.2.2: LED encendido debido a la ausencia de luz
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El LED se mantuvo encendido en la oscuridad, y cuando se incidi6 nuevamente la luz sobre el sensor el
LED se apago, lo que demostré que el médulo del sensor LDR funcionaba correctamente.

El programa del sistema fue ejecutado varias veces, dos veces durante el dia, una vez con luz, y una vez
mas donde se bloqued la luz para comprobar que el LED se encendia y que se enviaba la alerta por correo
electrénico. En la parte de abajo se muestran las imagenes con los mensajes desplegados en pantalla, asi
como el correo de alerta.

Es de dia!

10.3.2.3: Mensaje durante el dia mientras hay luz natural

No hay luz natural...
Accion: Se activa luz artificial!...

Mensaje de alerta enviado

10.3.2.4: Mensaje cuando en dia deja de incidir luz en el sensor LDR

Notificacion Invernadero loT

l inver g com

ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION

SE HAACTIVADO LA ILUMINACION ARTIFICIAL!

“« @« »

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.3.2.5: Mail de notificacién
La tercera ejecucion del cédigo fue durante la noche, cuando el sensor no recibia luz pero se sabia que la
luz artificial no encenderia debido a que no era de dia.

No hay luz natural...

Motivo: Es de noche!!

10.3.2.6: Mensaje desplegado durante la noche
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Por ultimo, después de comprobar que el sistema se comportaba como se esperaba, se pasé de la
simulacién con LEDs a la prueba con el equipo real. Para este caso se utilizé la misma tira LED utilizada
en el sistema de control de Humedad y Temperatura debido a que ademas de producir calor, también
emite luz en el mismo espectro de frecuencia que el Sol.

Antes de instalar el sistema en el invernadero, primero se hicieron pruebas con todo el equipo:

10.3.2.7: Prueba del Sistema de lluminacion

En la imagen se observa la tira LED conectada a un modulo relé, y a su vez, el médulo conectado a la
Raspberry. También se observa la Protoboard en la que se encuentra conectado el sensor LDR. Al
momento de tomar la foto habia luz natural, por lo que la tira LED se encontraba apagada.

Al oscurecer la habitacion, la tira LED se encendié automaticamente.

10.3.2.8: Activacion de la lluminacién artificial

Ahora si, después de comprobar que el sistema funcionaba correctamente con los elementos reales, el
paso final consistio en la instalacion del sistema en el invernadero y comprobar su funcionamiento.

A continuacion, se presentan las fotografias de la instalacion en el invernadero:
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Sensor LDR:

10.3.2.9: Sensores LDR y DTH22

En la fotografia anterior nuevamente se observa la placa perforada que contiene a los sensores LDR y
DTH22, en este caso fue tomada desde la parte superior para mostrar que la resistencia del sensor LDR
fue colocada hacia arriba para recibir directamente los rayos del sol.

Tira LED:

10.3.2.10: Tira LED

Aqui se puede observar mas cerca la tira LED que fue colocada junto a la manguera de riego.

10.3.3 Sistema de Nivel de Agua en los contenedores

La cama de siembra capilar cuenta con un tubo de PVC donde se almacena agua para que las plantas la
vayan absorbiendo segln la cantidad que requieran. Para el caso de la hidroponia NFT el agua se
almacena en un contenedor que se localiza debajo de los canales. En ambos casos es importante siempre
contar con agua para que las plantas puedan crecer. Por lo que en esta seccion se explica el sistema
realizado para verificar los niveles de agua tanto en el tubo de PVC de la cama capilar, como del
contenedor de la hidroponia NFT.
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El sistema consistié en un par de sensores ultrasonicos HC-SR04, uno se instalé en la tapa del tubo de
PVC y el otro en la tapa del contenedor como se muestra en la siguiente imagen:

58“1” 1 CANALES HIDROPONIA NTF DESAGUE
Tubo de PVC —— Subida de
agua hacia —» Sensor 2
los canales l
CAMA DE CULTIVO CONTENEDOR
CAPILAR DE AGUA

10.3.3.1: Diagrama de los tipos de cultivo

El objetivo de los sensores es informar por correo electrénico y en la pagina Web la cantidad de agua en
cada uno de los sistemas de cultivo, de esta manera se garantiza que en ningdn momento se tenga
desabasto del liquido.

Para la creacién de Sistema de Alerta de Nivel de Agua se utilizé el siguiente diagrama de flujo. El
diagrama solo se realiz6 para un sensor debido a que el proceso es similar para ambos sensores.
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El funcionamiento del Sistema de Nivel de Agua consiste en que el sensor mida el nivel de agua dentro del
contenedor, si el nivel es mayor al 10% el valor se almacena en una base de datos y posteriormente es
desplegado en la pagina Web solo con fines informativos. Cuando el nivel es inferior se notifica por correo
electrénico para que el contenedor sea llenado nuevamente. Explicado el funcionamiento del sistema se
pasa al disefio del mismo.

Para esta parte del proyecto se utilizd un sensor ultrasénico, el cual mide la distancia del objeto que tenga
enfrente, con esta légica se hizo el siguiente analisis:
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10.3.3.2: Diagrama de Sensor

Si el sensor se colocaba en la parte superior del contenedor de agua seria capaz de medir la distancia
entre la superficie del recipiente y el agua, en la imagen anterior se le denomina Distancia. Si se sabe la
altura del contenedor y la Distancia, es posible saber la altura del agua con una simple resta:

Altura Agua = Altura de contenedor — Distancia

Para saber el porcentaje de agua dentro del contenedor solo de realizd una regla de tres. Si se sabia que
la altura del agua era igual a la altura del contenedor, entonces el contenedor estaba al 100% de su
capacidad, por lo que la regla de tres quedaba de la siguiente manera:

Altura de contenedor — 100% capacidad
Altura de Agua — ;7% capacidad

Altura de Agua * 100% capacidad
(% =

Altura contenedor

Con el analisis anterior y el diagrama de flujo se realizo el Sistema de Nivel de Agua, el primer paso fue
crear una nueva tabla llamada NivelAgua en la base de datos Invernadero, esta tabla sirve para almacenar
los datos del nivel de agua en cada uno de los contenedores. La tabla fue creada con cuatro columnas, la
primera llamada Fecha, después Hora, Contenedorl y Contenedor2. El Contenedorl representa al tuvo de
PVC de la capa de siembra capilar, y el Contenedor2 al contenedor del cultivo hidropénico NFT.

1] Servidor: localhost:3306 » [ Base de datos: Invemadero » [ Tabla: NivelAgua

=l Examinar &4 Estructura B S0l -, Buscar }E Insertar =+ Exportar % Importar + Mas

E#  Estructura de tabla n.iﬂ Vista de relaciones

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accion
[J 1 Fecha date No  Ninguna &7 Cambiar & Elimina
[ 2 Hora time No  Ninguna &7 Cambiar @ Elimina
[ 3 Contenedorl fipat No  Ninguna &7 Cambiar @ Elimina
(] a4 Contenedor2 ;¢ No  Ninguna &/ Cambiar @ Elimina
[ seleccionar todo Para los elementos gue estan marcados: = Examinar &7 Cambiar @ Eliminar
-~ Primaria |3 Unico = Indice || Texto completo % Agregar a columnas centrales
% Eliminar de las columnas centrales

10.3.3.3: Creacion de la tabla NivelAgua en la base de datos Invernadero



Después de tener la base de datos, el siguiente paso fue crear el cédigo en Python. El codigo para verificar
el funcionamiento de los dos sensores fue:

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPI10.setmode(GPI10.BCM)

#Se definen los pines a los que se conectara el sensor, Tx sera el trigger y Rx el echo
Tx=2
Rx=3

#EI pin Tx funcionara como transmisor y el Rx como receptor, es decir, como salida y entrada respectivamente
GPIO.setup(Tx, GP10.0OUT)
GPI0.setup(Rx, GPIO.IN)

# Se define la funcion dis(), que obtendra la distancia entre el sensor y un objeto
def dis():

# Primero se activa trigger para mandar su sefial ultrasénica por 0.1 [uS] y posteriormente se apaga
GPIO.output(Tx, GPIO.LOW)

time.sleep(0.0001)

GPI0.output(Tx, GPIO.HIGH)

# Se le pide al pin echo que guarde la hora ultima hora antes de que le llegue la sefial de Tx
while GPIO.input(Rx) == 0:

INICIO = time.time()

# Se le pide a echo que guarde la ultima hora en recibir la sefial de Tx
while GPIO.input(Rx) > 0:

FIN = time.time()

# La duracion de la sefial es la resta de las dos horas guardadas, antes y después de recibir la sefial

DURACION = FIN - INICIO

# La formula de la distancia es igual a Distancia = Tiempo * Velocidad, en este caso la velocidad del sonido, distancia sera
# la que recorri6 la onda hasta chocar con el objeto y regresar al sensor, por lo que muestra el doble de la distancia entre el
# sensor y el objeto, para resolver esto la distancia obtenida se debe dividir entre dos

DISTANCIA = (DURACION * 34300)/2

return DISTANCIA

print ("Prueba de distancia:\n")

# En el codigo principal se llama a la funcion dis() para calcular la distancia

dist = dis()

# Con la funcién round() se limita a 2 el nimero de decimales mostrados en el célculo de la distancia
dist1 = round(dist,2)

print ("\tLa distancia es de: ", dist1, "[cm]")

La prueba de funcionamiento consistié en poner un obstaculo frente al sensor, obtener mediante el cédigo
la distancia y después comprobarlo con un flexémetro.

10.3.3.4: Prueba de
sensores ultrasonicos




La primera prueba con el sensor 1, arrojo una distancia de 6.51 [cm].

Prueba de diétahcia:

La distancia es de: 6.51 [cm]

10.3.3.5: Mensaje en pantalla

Se comprobd la distancia con el flexémetro:

10.3.3.6: Comprobacion de distancia

Después se intercambi6 el sensor 1 por el sensor 2, se alejé el obstaculo y nuevamente se ejecuto el
programa, en este caso dio como resultado una distancia de 10.09 [cm], misma que fue comprobada con
el flexémetro.

Prueba de distancia:

La distancia es de: 10.089 [cm]

10.3.3.7: Mensaje en pantalla

10.3.3.8: Comprobacion de distancia
10/



Con la prueba de que los dos sensores funcionaban correctamente se hicieron las modificaciones para el
caédigo final del Sistema de Nivel de Agua, el resultado fue el siguiente:

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import mysgl.connector
import smtplib

GPI10.setmode(GP10.BCM)
# Inicio de sesion en la base de datos Invernadero
mibd = mysql.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")

# Configuracion de los pines para los dos sensores ultrasonicos
Tx1=2
Rx1=3
T™xX2=4
Rx2 =5

# Configuracion de los pines como entradas o salidas
GPI0.setup(Rx1, GPIO.IN)

GPI10.setup(Rx2, GPIO.IN)

GPI10.setup(Tx1, GPIO.OUT)

GPI0.setup(Tx2, GPIO.OUT)

# Funcion para calcular la altura del agua en un contenedor
def faltura(TxX, RxX):

GPI0.output(TxX, GPIO.LOW)
time.sleep(0.0001)
GPIO.output(TxX, GPIO.HIGH)

while GPIO.input(RxX) == 0:
INICIO = time.time()
while GPIO.input(RxX) > 0:
FIN = time.time()

DURACION = FIN - INICIO

DISTANCIA = (DURACION * 34300)/2

# Despues de calcular la distancia entre el sensor y el agua se procede a calcular la altura con la formula
# Altura = Altura del contenedor — DISTANCIA

ALTURA =5.5 - DISTANCIA

return ALTURA

# Al saber la altura del agua y del contenedor se puede obtener el porcentaje de agua dentro del contenedor
def fporcentaje():

PORCENTAJE = (VALTURA*100)/5.5
return PORCENTAJE

# El programa principal se ejecuta dentro de un ciclo while True para que funcione infinitamente
while True:

print ("== NIVEL DE AGUA ==\n")

# Asunto del correo de notificacion

asunto = "Notificacion invernadero loT"

# Primero se informa del contenedor 1, el tubo de PVC

print( "\NtCONTENEDOR 1 (CAMA CULTIVO CAPILAR)\n")

# Se llama a la funcion de altura del agua, enviandole los valores de los pines del sensor 1
VALTURA = faltura(Tx1, Rx1)

# Se calcula el porcentaje de agua dentro del contenedor

VPORCENTAJE = fporcentaje()

# El porcentaje se trunca a dos decimales y se guarda en la variable VP1 que sera utilizada mas adelante para enviar los datos
# la base de datos

VP1 =round(VPORCENTAJE, 2)
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# Se imprime en pantalla el nivel de agua

print ("\n\tXEI nivel del agua se encuentra al ", VP1, "% de su capacidad.\n")

# Cuando es menor al 10% se debe enviar notificacion por correo electrénico, en este caso se utiliza la condicion if
if VPORCENTAJE < 10:

# Se alerta a través de un mensaje en la pantalla
print("\t\tNivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!\n")
# Cuerpo del mensaje que sera enviado
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

ESTADO: Nivel de agua menor al 10%
CONTENEDOR: Tubo de PVC
RECOMENCACION: Rellenar urgentemente
mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com"”, mensaje)
server.quit()
print ("\t\tCorreo de notificacion enviado.\n")

else:

# En caso de que el nivel sea mayor al 10% solo se notifica a través de un mensaje en pantalla
print("\t\tLos niveles de agua son correctos!\n")

# Para el contenedor 2 el proceso es similar al del contenedor 1, por lo que se omiten los comentarios
print( "\ntCONTENEDOR 2 (Hidroponia NTF):\n")

VALTURA = faltura(Tx2, Rx2)

VPORCENTAJE = fporcentaje()

VP2 = round(VPORCENTAJE, 2)

print ("\n\tXEI nivel del agua se encuentra al ", VP2, "% de su capacidad.\n")

if VPORCENTAJE < 10:

print("\t\tNivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:
ESTADO: Nivel de agua menor al 10%
CONTENEDOR: Contenedor hidroponia NTF
RECOMENCACION: Rellenar urgentemente

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)

server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")

server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)

server.quit()

print ("\t\tCorreo de notificacion enviado.\n")

else:
print("\t\tLos niveles de agua son correctos!\n")

# Después de calcular el nivel de agua en los dos contenedores se procede a guardar la informacion en MySQL
# En la tabla NivelAgua existen las columnas de fecha y hora, por lo que se solicita dicha informacién al servidor
FECHA = time.strftime("%y/%m/%d")

HORA = time.strftime("%H:%M:%S")

mycursor = mibd.cursor()

# Se informa a MySQL que en la tabla NivelAgua de la base de datos Invernadero se guardara informacion en las columnas
# Fecha, Hora, Contenedor1'y Contenedor2, respectivamente, asi como el tipo de valor que se guardara

sql = "INSERT INTO NivelAgua(Fecha, Hora, Contenedor1, Contenedor2) VALUES (%s, %s, %s, %s)"

# Se indica que los valores que queremos ingresar se encuentran en las variables FECHA, HORA, VP1y VP2
val = (FECHA, HORA, VP1, VP2)

mycursor.execute(sql, val)
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mibd.commit()
# Se notifica en la pantalla que los datos han sido guardados correctamente en MySQL

print("\n\nDatos guardados correctamente.\n")
# El nivel de agua se medira cada hora, por lo que se duerme el proceso 3,600 segundos, el equivalente a una hora

time.sleep(3600)

Para el codigo mostrado es importante mencionar que las pruebas se hicieron en dos recipientes de
plastico, ambos de 6 [cm] de altura, pero en el cédigo se especificaron solo 5.5 [cm] para evitar que el
agua llegara a los sensores.

La primera prueba se realiz6 con los contenedores vacios.

10.3.3.9: Prueba con contenedores vacios

Debido a que los contenedores se encontraban vacios se desplegoé el siguiente mensaje en pantalla:

== NIVEL DE AGUA ==
CONTENEDOR 1 (CAMA CULTIVO CAPILAR)

E1l nivel del agua se encuentra al -2.12 % de su capacidad.
Nivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!

Correo de notificacion enviado.
CONTENEDOR 2 (Hidroponia NTF):

E1l nivel del agua se encuentra al 9.0 % de su capacidad.

Nivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!

Correo de notificacion enviado.

Datos gquardados correctamente.

10.3.3.10: Mensajes desplegados en pantalla
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Se observan valores muy cercanos a cero, y no exactamente cero a pesar de tener los contenedores
vacios, esto es debido al error presente en los sensores y al tamafio de los contenedores.

En los mensajes desplegados se observa que se enviaron correos de notificacion y que los valores de los
niveles de agua fueron guardados en la tabla NivelAgua correctamente.

Notificacion invernadero loT

n@outlook.com=>

il
3
Y
;

i

l invernaderoiotsagm@outlook.com <invern

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:
ESTADO: Nivel de agua menor al 10%

CONTENEDOR: Tubo de PVC
RECOMEMNCACION: Rellenar urgentemente

« @ > -

10.3.3.11: Correo de notificacién del contenedor de hidroponia NTF

Notificacion invernadero loT

il
:
z
;

l invernaderoiotsagm®@outlook.com

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:
ESTADQ: Nivel de agua menor al 10%
CONTEMEDOR: Contenedor hidroponia NTF
RECOMENCACION: Rellenar urgentemente

« @ > -

10.3.3.12: Correo de notificacién del tubo de PVC

Fecha Hora Contenedorl Contenedor2
2022-08-01 172743 -2.12 4

10.3.3.13: Llenado de la tabla NivelAgua

La segunda prueba consisti6 en agregar agua a los contenedores. Al primero se
aproximadamente la mitad de su capacidad, y el segundo contenedor quedé casi lleno.

e agrego
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== NIVEL DE AGUA ==

CONTENEDOR 1 (CAMA CULTIVO CAPILAR)

ELl nivel del agua se encuentra al 54.55 % de su capacidad.

Los niveles de agua son correctos!

CONTENEDOR 2 (Hidroponia NTF):

E1l nivel del agua se encuentra al 66.49 % de su capacidad.

Los niveles de agua son correctos!

Datos guardados correctamente.

10.3.3.14: Mensaje desplegado en la sequnda prueba

Después de comprobar que el cédigo Python funcionaba correctamente se inicié con el cédigo php para la
pagina Web donde se desplegaria la informacion del nivel de agua.

<html>
<head>

<title>Nivel de Agua<title>
<meta charset="utf-8">
</head>
<body>
<?php

$link = mysqli_connect("localhost", "pi", "TesisloT2021");
mysqli_select_db($link, "Invernadero");

$result = mysqli_query($link, "SELECT * FROM NivelAgua");
$renglones = mysqli_num_rows($result);
$ultima = $renglones-1;

mysqli_data_seek($result, $ultima);
$extraido = mysqli_fetch_array($result);

echo "<h1><u>Nivel de los contenedores de agua</u></h1><br>";
echo "<br><h2>Ultima actualizacion:</h2><br>";

echo "Fecha: ".$extraido["Fecha"]."<br>";
echo "Hora: " $extraido["Hora"]."<br>";
echo "Tubo PVC: " $extraido["Contenedor1"]." %<br>";

if ($extraido["Contenedor1"] < 10) {
echo "<font color=red>IMPORTANTE: URGE RELLENAR CONTENEDOR 1!l</font><br>";}

echo "Contenedor NTF: " $extraido["Contenedor2"]." %<br>";

if ($extraido["Contenedor2"] < 10){
echo "<font color=red>IMPORTANTE: URGE RELLENAR CONTENEDOR 2!!</font><br>";}

2>
</body>
</html>
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En este caso se disefi6 la pagina para mostrar la Ultima informacion guardada en la base de datos, asi
como la fecha y hora. Ademas, se pide a HTML muestre un mensaje de alerta en color rojo para avisar que
es necesario rellenar los contenedores cuando estan al 10% o menos de su capacidad.

Para comprobar el funcionamiento de la pagina nuevamente se hicieron dos pruebas, una con los
contenedores con agua, el resultado fue el siguiente:

== NIVEL DE AGUA ==

CONTENEDOR 1 (CAMA CULTIVO CAPILAR)

El nivel del agua se encuentra al 55.14 % de su capacidad.

Los niveles de agua son correctos!

CONTENEDOR 2 (Hidroponia NTF):

El nivel del agua se encuentra al 66.57 % de su capacidad.

Los niveles de agua son correctos!

Datos guardados correctamente.

10.3.3.15: Mensajes mostrados en pantalla en la prueba 1

Al ingresar a la pagina 192.168.100.42/NIVEL.php se observé lo siguiente:

Nivel de los contenedores de agua

Ultima actualizacion:

Fecha: 2022-08-01

Hora: 19:16:50

Tubo PVC: 55.14 %
Contenedor NTF: 66.57 %

10.3.3.16: Pagina Web con la primera prueba
Y en ambas imagenes se observa el mismo resultado, por lo que se demuestra que cuando los

contenedores tienen mas del 10% de su capacidad la pagina funciona correctamente.

En la segunda prueba se vacio el agua del contenedor 1y los resultados fueron:
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== NIVEL DE AGUA ==

CONTENEDOR 1 (CAMA CULTIVO CAPILAR)

El nivel del agua se encuentra al -10.58 % de su capacidad.
Nivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!

Correo de notificacion enviado.

CONTENEDOR 2 (Hidroponia NTF):

ELl nivel del agua se encuentra al 67.16 % de su capacidad.

Los niveles de agua son correctos!

Datos guardados correctamente.

10.3.3.17: Mensajes de pantalla en la 2da prueba

Nivel de los contenedores de agua

Ultima actualizacion:

Fecha: 2022-08-01

Hora: 21:07:10

Tubo PVC: -10.58 %

IMPORTANTE: URGE RELLENAR CONTENEDOR 1!!
Contenedor NTF: 67.16 %

10.3.3.18: Pagina Web en la segunda prueba

Para este caso se observa debido a que el contenedor 1 tenia menos del 10% de su capacidad se
desplego un mensaje de alerta en color rojo en la pagina. Por lo que con estos dos ejemplos se demuestra
el funcionamiento completo del Sistema de Nivel de Agua en los contenedores.

Al igual como se hizo en los sistemas pasados, después de comprobar el funcionamiento del sistema se
procedio a la instalacion de los elementos en el invernadero.

Los sensores supersonicos fueron instalados en las tapas de los dos contenedores, el contenedor de la
solucién nutritiva NFT y en el tubo de riego de la capa capilar.
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10.3.3.20: Sensor en el contenedor de solucion nutritiva NFT

10.3.3.19: Sensor en el tubo de riego de la cama capilar

Los sensores fueron cubiertos con recipientes de plastico trasparente para evitar que se mojaran con el
riego o cualquier otro liquido. Los cuatro pines fueron conectados por medio de jumpers que a por medio
de cable para Protoboard se conectaron a la Raspberry y a la fuente de 5 [V].

10.3.3.21: Altura del tubo de riego de la cama capilar 10.3.3.22: Altura del contenedor de solucién nutritiva

Lo ultimo que se hizo en la instalacion fue medir las alturas de los contenedores debido a que es necesario
conocerlas para que el sistema determine la cantidad de agua en cada contenedor. Las imagenes
anteriores muestran que el tubo de riego de la cama hidroponica tiene una altura de 80 [cm], mientras que
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la altura del contenedor de solucion nutritiva es de 20 [cm]. Las modificaciones con estas alturas se
observaran en el subcapitulo 10.4, donde se uniran todos los sistemas para obtener el sistema final.

10.3.4 Sistema de Autorriego para el cultivo hidropénico NFT

Este sistema consiste en activar automaticamente la bomba que regara los canales del cultivo NFT, la
bomba llevara hasta el canal mas alto a la solucion para que recorra todos los canales hasta regresar
nuevamente al contenedor, de esta manera se tendra la recirculacion de la solucion nutritiva que
alimentara y oxigenara a las plantas.

La bomba se activard cada hora por quince minutos, pero solo durante el dia, brinddndole un descanso al
cultivo durante la noche. El diagrama de flujo del sistema es el siguiente:

I Hera

!

REFI

Espera "—\l

Mo
a hora esta entre |1a% Enciende la bomba de
“ S Si —— -
gam vy las bpm? riego
Espera 15
minutos
L Apaga bomba de

riego

Para este caso el sistema necesita que la Raspberry solo actle cada hora activando por quince minutos la
bomba de riego, siempre y cuando sea de dia. Una vez desactivada la bomba se guarda la fecha y hora
del riego para informar a través de una pagina Web.

Primero en la base de datos Invernadero se creé una nueva tabla, en este caso llamada RiegoNFT.
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!ﬂ Servidor: localhost:3306 » [} Base de datos: Invernadero

4 Estructura ] SQL | 'L Buscar [J Generarunaconsulta =} Exportar i Importar ¥ Mas

MNombre de la tabla: | RiegoNFT ‘ Agregar columna(s) | Continuar :|

Nombre Tipe & Longitud/Valores &  Predeterminado & Cotejamiento i

Seleccionar desde las

columnas centrales

Seleccionar desde las

columnas centrales

10.3.4.1: Creacién de la tabla RiegoNFT

Posteriormente se disefio el codigo en Python, y qued6 como a continuacién se muestra:

import RPi.GPIO as GPIO
from datetime import datetime
import time

import mysgl.connector

# Se configura el pin que activara el riego
RiegoNFT =2

GPIO.setmode(GPI0.BCM)

GPIO.setup(RiegoNFT, GPIO.OUT)

# Inicio de sesion en la base de datos que contiene la tabla en la que se trabajara

mibd = mysql.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")

# El ciclo while servira para que el sistema funcione las 24 hrs
while True:

# Se desactiva la salida del pin de riego

GPI0.output(RiegoNFT, GPIO.HIGH)

# La hora y fecha del servidor son guardadas en la variable fecha

fecha = datetime.now()

# Solo se imprime la hora

print("Hora: ", fecha.strftime(*%H:%M:%S"))

# El sistema solo debe funcionar entre las 8am y 6pm, por lo que se agrega una condicion para activar el riego
if (fecha.hour >= 8) and (fecha.hour <= 18):

# Si se cumple la condicion se notifica en la pantalla que el riego se va a activar

print ("Se han activado el riego automatico y recirculacion, por favor espere...\n")
GPIO.output(RiegoNFT, GPIO.LOW)

# Se mantiene el riego activo por 15 minutos que equivalen a 900 segundos

time.sleep(900)

GPI0.output(RiegoNFT, GPIO.HIGH)

# La fecha y hora del riego se deben guardar en MySQL para ser mostrados en una pagina Web
mycursor = mibd.cursor()

FECHA = fecha.date()

HORA = fecha.strftime("%H:%M:%S")

# Se indica la tabla en la que sera guardada la informacion

sql = "INSERT INTO RiegoNFT(Fecha, Hora) VALUES (%s, %s)"

# Se indica que la informacion que se guardara se encuentra en las variables FECHA y HORA, respectivamente
val = (FECHA, HORA)

mycursor.execute(sql, val)

mibd.commit()

# Después de guardar los datos se notifica en pantalla

print("\nDatos guardados correctamente.\n")
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# Tambien se notifica que el riego ha terminado
print ("El riego y recirculacion han finalizado. Gracias!\n")

# Si la condicion no se cumple solo se imprime un mensaje en pantalla
else:

print ("El riego solo se activa durante el dia. Gracias!\n")

# El sistema se duerme por una hora antes de volver a ejecutarse
time.sleep(3600)

Como se ha venido manejando, después de crear el codigo se procede a realizar pruebas, en este caso se
ejecuto el codigo y para probar su funcionamiento se ocup6 un LED.

10.3.4.2: Prueba de bomba de riego

La primera prueba fue durante la noche fuera del horario establecido en la condicién, y debido a que no se
cumplié no se activé la bomba, pero se desplego el mensaje que estaba programado:

Hora: 00:22:34 '
E1l riego solo se activa durante el dia. Gracias!

10.3.4.3: Mensaje del Sistema de riego durante la noche

Para fines practicos, el cédigo se modificé un poco solo para comprobar que funcionaba correctamente sin
la necesidad de esperar cada hora o los quince minutos de activacion de la bomba. Para las pruebas se
configuro que la bomba solo encendiera 5 segundos, y esperara por 10 segundos apagada, en lugar de
una hora. El resultado fue el siguiente:

22>

Hora: 17:27:13
Se han activado el riego automatico y recirculacion, por favor espere...

Datos guardados correctamente.

El riego y recirculacion han finalizado. Gracias!

11Q
10.3.4.4: Mensajes desplegados de activacion de la bomba de riego



Se observa que el ciclo while se ejecutd una vez y la base de datos RiegoNFT guardé los valores:

+ Opciones
Fecha Hora

2022-08-03 17:27:13

10.3.4.5: Valores guardados en la tabla RiegoNFT

Ahora se mostrara el cadigo PHP para que los valores de la tabla RiegoNFT se muestren en una pagina
de Internet con la direccion 192.168.100.42/NFT.php:

<html>
<head>
<title>Riego NFT</title>
<meta charset="utf-8">
</head>
<body>
<?php
$link = mysgli_connect("localhost", "pi", "TesisloT2021");
mysqli_select_db($link, "Invernadero");
Sresult = mysqli_query($link, "SELECT * FROM RiegoNFT");
$renglones = mysqli_num_rows($result);
$ultima = $renglones-1;
mysqli_data_seek($result, $ultima);
$extraido = mysqli_fetch_array($result);
echo "<h1><u>RIEGO Y RECIRCULACION NFT</u></h1><br>";
echo "<br><h2>Ultimo riego registrado:</h2><br>";
echo "Fecha: ".$extraido["Fecha"]."<br>";
echo "Hora: " $extraido["Hora"]."<br>";
»>
</body>
</html>

El codigo no se comento debido a que es mucho més sencillo a los mostrados anteriormente, solo consiste
en tomar el valor de la dltima fila de la tabla RiegoNFT y posteriormente es desplegada en la pagina de la
siguiente manera:

RIEAO Y RECTRCULACTION NFT

Uimo riego registrado:

“erlaar 0 a_n3
Fecha: 2022-09-03

Hora: A\ F:27F13

10.3.4.6: Pagina Web del Riego y Recirculacion
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Después de comprobar el funcionamiento del cédigo Python y el cédigo HTML, se probé el circuito con la
bomba y se comprob6 que solo encendia cada hora durante el dia.

Con las pruebas realizadas fue posible determinar que el sistema estaba listo por lo que se pas6 a su
implementacion en el invernadero. En este caso, al sistema de canales de PVC instalado previamente se
le coloco el contenedor de solucién nutritiva, en las imagenes se observa que es transparente, contrario a
lo que se menciond en capitulos anteriores, esto con el objetivo de visualizar su interior para el informe,
posteriormente fue pintado de negro para evitar el paso de a luz solar.

A la tapa del contenedor se le realizaron dos orificios extra para el tubo de desagiie de los canales, la
maguera y el cable de la bomba sumergible colocada al interior del contenedor.

10.3.4.7: Bomba sumergible dentro del contenedor

10.3.5 Contador de dias para cambio de solucién nutritiva:

El contador es el parametro més sencillo que se disefié para el invernadero, simplemente consististe en un
programa en Python que informa de cuantos dias lleva en el contenedor la soluciéon nutritiva del cultivo
NFT, esto debido a que se recomienda que la solucién no se utilice por mas de 15 dias debido a que con
el paso del tiempo y la recirculacion comienza a perder sus nutrientes dejando sin alimento a las plantas.

El programa cuenta hasta quince dias, en el dia 14 envia la primera notificacién informando que falta un
dia para cambiar la solucidn, y en el dia 15 envia la segunda notificacion informando que es dia de cambio
de solucion. Pasados los 15 dias el contador se reinicia. También, los dias que pasan son guardados en
una tabla para que sean mostrados en una pagina Web.

Primero se realiz6 una tabla en MySQL llamada ContadorNFT, donde se guarda la informacion de los dias
y la fecha de comienzo de uso de la solucion, la tabla solo posee tres columnas llamadas dias, INICIO y
FINAL. Posteriormente se realiz6 el codigo Python siguiente:

import smtplib
import mysgl.connector
import time

asunto = "Notificacion Invernadero loT"
mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")
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# El programa principal se ingresa a un ciclo infinito
while True:

# Se crea la variable que llevara la cuenta de los dias transcurridos
dia=1

# Con un ciclo while se crea el contador de 15 dias

while dia <= 15:

print ("==DIAS DE USO DE LA SOLUCION NUTRITIVA==\n")
# Se imprime en pantalla los dias que se ha usado la solucién nutritiva
print ("\tDias: ", dia, "\n")
#En el dia 1 se guarda la feha inicial y la fecha de cambio
if dia == 1:
FECHA = date.today()
AUMENTO = timedelta(15)
FINAL = FECHA + AUMENTO
#En el dia 14 se envia mensaje notificando que falta un dia para cambiar la solucién nutritiva
if dia == 14:
print ("\tFalta un dia para el cambio de la solucion.\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE RECORDATORIO:

La solucion debe ser cambiada manana!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)

server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")

server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)

server.quit()

print ("\t\tCorreo de notificacion enviado.\n")
# En el dia 15 nuevamente se manda una alerta por correo, en este caso para informar que se tiene que cambiar la solucién
if (dia == 15):

print ("\tLa solucion debe ser cambiada HOY!!.\n")

mensaje ="

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

La solucion debe ser cambiada HOY!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
print ("\t\tCorreo de notificacion enviado.\n")
# El valor de la variable dia es guardado en MySQL para ser desplegado en la pagina de internet
mycursor = mibd.cursor()
# La informacion se guarda en la tabla llamada ContadorNFT
sql = "INSERT INTO ContadorNFT(Dias, INICIAL, FINAL) VALUES (%s, %s, %s)"
val = (dia, FECHA, FINAL)
mycursor.execute(sql, val)
# Al guardar terminar todo el proceso del codigo, se suma un dia a la variable
dia = dia+1
# El paso final es poner en modo reposo al programa por un dia completo, es decir, 86,400 segundos
time.sleep(86400)

Una vez terminada la programacion del Sistema, se procedié a ejecutarlo, y quedé de la siguiente manera:
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==DIAS DE USO DE LA SOLUCION NUTRITIVA==
Dias: 12
==DIAS DE USO DE LA SOLUCION NUTRITIVA==
Dias: 13
==DIAS DE USO DE LA SOLUCION NUTRITIVA==
Dias: 14
Falta un dia para el cambio de la solucion.
Correo de notificacion enviado.
==DIAS DE USO DE LA SOLUCION NUTRITIVA==
Dias: 15
La solucion debe ser cambiada HOY!!.

Correo de notificacion enviado.

10.3.5.1: Prueba del Sistema que contabiliza los dias de uso de la solucién nutritiva

En este caso se decidié6 mostrar solo a partir del dia 12 debido a que el mensaje mostrado en pantalla del
dia 1 al 11 es similar al mostrado en el dia 12. En la imagen se observa que en el dia 14 aparecio el
mensaje en pantalla informando que faltaba un dia para el cambio de la solucién nutritiva, y en el dia 15 el
aviso informaba que ese dia se tenia que cambiar la solucién. En ambos dias, el 14 y el 15, se observa
que se recibieron notificaciones por correo electrénico y a continuacién son presentadas:

Notificacion Invernadero loT

l invernaderoiotsagm@outlook.com <invernaderoiotsagm@outlook.com> mié 3 de ago a las 18:18

ESTE ES UN MENSAJE DE RECORDATORIQ:

La solucion debe ser cambiada mananall

« @« > -

10.3.5.2: Correo de notificacion en el dia 14
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Notificacion Invernadero loT

o
[on]
r|
o
[t]
o
=
"
[
o

l invernaderoiotsagm@outlook.com <invernaderciotsagm@outlook.com=

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

La solucion debe ser cambiada HOY !l

€ @ B -

10.3.5.3: Correo de notificacion en el dia 15

Para finalizar con este sistema, se muestra el cddigo HTML disefiado para mostrar los dias de uso de la
solucién nutritiva:

<html>
<head>
# Nombre de la pestafia de la pagina Web
<title>CONTADOR«<ftitle>
<meta charset="utf-8">
</head>
<body>
<?php
$link = mysgli_connect("localhost", "pi", "TesisloT2021");
mysqli_select_db($link, "Invernadero");
# El codigo se conecta a la tabla llamada ContadorNFT
Sresult = mysqli_query($link, "SELECT * FROM ContadorNFT");
$renglones = mysqli_num_rows($result);
$ultima = $renglones-1;
# El puntero se posiciona en la dltima linea de informacién
mysqli_data_seek($result, $ultima);
$extraido = mysqli_fetch_array($result);
echo "<h1><u>SOLUCION NUTRITIVA NFT:</u></h1><br>";
# Se pide extraer las fechas de inicio y cambio de la solucion nutritiva
echo "FECHA DE COMIENZO: " $extraido["INICIAL"]."<br>";
echo "FECHA DE CAMBIO: ".$extraido["FINAL"]."<br><br>";
# Se imprime aviso de los dias que faltan para cambiar la solucién nutritiva
$ultimo = 15- $extraido['Dias"];
echo "<font color = red>Faltan: ".$ultimo." para cambiar la solucion.</font>";
2>
</body>
</html>

El cédigo se probd en un navegador Web accediendo a la direccién 192.168.100.42/CONTADOR.php:

SOLUCTON NUTRTTTVA N¥T:

—= 1l n T Y| = N - e ’
FECHA PE COMIENZO; 2022-08-0%

- ] [ — - e y
FECHA TPE CAMBTIO: 2022-05-0%

10.3.5.4: Pagina Web del contador de cambio de la solucion nutritiva
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En la imagen se observa de color rojo el recordatorio de los dias faltantes para el cambio de la solucién, el
cual se actualiza automaticamente cada dia, mientras que las fechas se cambiaran igualmente en
automatico cada 15 dias.

Con este Ultimo sistema se termina el tema 10.3 en el que se disefid y se realizaron pruebas con cada
sistema por separado para comprobar su funcionamiento. Todos los sistemas y el control de los
pardmetros serdn unidos en el préximo tema, en el cual también se mostraran las fotografias de los
sistemas trabajando ya instalados en el invernadero, en esta seccion se omitié esta parte debido a que el
funcionamiento de los sistemas antes y después de ser instalados seria el mismo y las imagenes hubieran
sido bastante similares.

10.4 SISTEMA HIDROPONICO INTELIGENTE

Para iniciar la parte final del proyecto primero se reestructuraron todos los sistemas, esto debido a que
cada sistema se trabajé por separado sin tener en cuenta los pines GPIO usados ni tener en consideracién
los verdaderos tamafios de algunos elementos. Por ejemplo, la altura de los contenedores de agua.

Para comenzar se presenta una tabla en la cual se muestran los pines utilizados para unir todos los
proyectos. El objetivo de esta tabla fue evitar utilizar dos veces el mismo pin, ademas de que sirvié de guia
al momento de las conexiones:

PIN GPIO A CONFIGURACION ELEMENTO CONECTADO

2 Entrada Sensor DHT22

3 Salida Ventiladores

4 Salida Bomba para riego

5 Salida Tira LED

6 Entrada Sensor LDR

12 Entrada Echo de Sensor ultrasénico 1
13 Salida Trigger de Sensor ultrasénico 1
16 Salida Trigger de Sensor ultrasénico 2
17 Entrada Echo de Sensor ultrasénico 2
18 Salida Bomba para NFT

También, fue necesario definir los valores finales de cada uno de los sistemas para ser configurados en
sus respectivos programas Python.

SISTEMA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD:

Rango de Temperatura: 10- 25 [°C]

Rango de Humedad: 50— 75 [%]

Tiempo de tira LED encendida para calentar el 5 [minutos] = 300 [s]
invernadero antes de medir la temperatura

nuevamente:

Tiempo de riego y ventiladores encendidos 1 [minuto] =60 [s]
para enfriar el invernadero antes de medir

nuevamente la temperatura:
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Tiempo de ventiladores encendidos para 5 [minutos] =300 [s]
eliminar el exceso de humedad dentro del

invernadero:

Tiempo de riego encendido para aumentar la 1 [minuto] = 60 [s]
humedad al interior del invernadero:

Tiempo de espera para solicitar nuevamente 15 [minutos] =900 [s]
la temperatura y la humedad:

SISTEMA DE ILUMINACION:

Horario de funcionamiento de la iluminaciéon artificial: = 08:00 — 18:00

SISTEMA DE NIVEL DE AGUA EN LOS CONTENEDORES:

Altura de tubo de cama capilar: 80 [cm]
Altura de contenedor de riego NFT: 20 [cm]

En este sistema ademés de reconfigurar las distancias de los contenedores, también se tuvo que realizar
una modificacién en el cédigo Python. La modificacion fue en la funcion que calculaba la altura de agua
dentro del contenedor. Para las pruebas se utilizaron contenedores con la misma altura y en la tabla
anterior se observa que para la instalacion real se utilizaron contenedores con alturas diferentes. En el
programa de Python de las pruebas la altura se pasé a la funcion como una constante debido a que era la
misma. Para solucionarlo se modificé la funcion y el valor de la altura se pasé a la funcién como un
parametro, de esta manera la funcién trabaja con cualquier altura pasada como parametro. A continuacion,
se presenta el fragmento del c6digo modificado:

def faltura(TxX, RxX, AltCont):

GPIO.output(TxX, GPIO.LOW)
time.sleep(0.0001)
GPI10.output(TxX, GPIO.HIGH)
while GPIO.input(RxX) == 0:

INICIO = time.time()
while GPIO.input(RxX) > 0:

FIN = time.time()
DURACION = FIN - INICIO
DISTANCIA = (DURACION * 34300)/2

ALTURA = AltCont - DISTANCIA
return ALTURA

Lo mismo ocurrié con la funcion del calculo del porcentaje de agua dentro de los contenedores:

def fporcentaje(VALTURA, AltCont):

PORCENTAJE = (VALTURA*100)/AltCont
return PORCENTAJE
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Las modificaciones se veran mas adelante cuando se muestren todos los codigos finales.

SISTEMA DE RIEGO NFT:

Intervalo de tiempo entre riegos: 1 [hora] = 3600 [s]
Tiempo de riego: 15 [minutos] = 900 [s]
Horario de riego: 08:00 — 18:00

SISTEMA DE CONTADOR DE SOLUCION NUTRITIVA:

Numero de dias de uso de la solucion nutritiva: 15 [dias]
Tiempo de espera del contador para sumar un dia: 24 [horas] = 86400 [s]

Después de definir que pines se iban a utilizar y conocer los tiempos de espera y funcionamiento de los
sistemas, se procedid a configurar esta informacién en los cddigos Python finales, quedando de la
siguiente manera. Al igual que en la modificacion anterior de la funcion del Sistema de Nivel de Agua, se
presenta el codigo resaltando las modificaciones realizadas.

SISTEMA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD:

import adafruit_dht
import board

import time

import RPi.GPIO as GPIO
import mysgl.connector
import smtplib

SENSOR = adafruit_dht.DHT22(board.D2, use_pulseio = False)

mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero”)
ACTVEN =3

ACTFOCO =5

ACTRIEGO =4

GPI10.setmode(GP10.BCM)
GPIO.setup(ACTVEN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTFOCO, GPIO.OUT)
GPIO.setup(ACTRIEGO, GPI0.0UT)

def temp():
try:
TEMPERATURA = SENSOR .temperature
if TEMPERATURA is None:
TEMPERATURA =20
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "°")
if TEMPERATURA < 10:
print ("\n\tTemperatura baja, iniciando proceso de calentamiento, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE DESCRIBE LA FALLA:
PARAMETRO AFECTADO: Temperatura

ESTADO: Muy baja

ACCIONES TOMADAS:Sistema de calefaccion activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.
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GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while TEMPERATURA < 10:
try:
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR.temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(300)
print ("\n\tCalentando, por favor espere...")
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
print ("\nTemperatura: ", TEMPERATURA, "°")
print ("\n\n\tLa temperatura se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com"”, 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com"”,"marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
elif TEMPERATURA > 25:
print ("\n\tTemperatura muy alta, iniciando proceso de enfriamiento, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Temperatura
ESTADO: Muy alta
ACCIONES TOMADAS: Sistema de enfriamiento activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while TEMPERATURA > 25:
try:
GPIO.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)
TEMPERATURA = SENSOR temperature
except RuntimeError as error:
pass
time.sleep(60)
print ("\n\tEnfriando, por favor espere...")
GPIO.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Temperatura: ", TEMPERATURA, "*")
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print ("\n\n\tLa temperatura se ha reestablecido\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()

else:
print ("\n\tLa temperatura es correcta")

return TEMPERATURA

except RuntimeError as error:
pass

def hum():
try:
HUMEDAD = SENSOR.humidity
if HUMEDAD is None:
HUMEDAD = 60
print ("\nHumedad: ", HUMEDAD, "%")
if HUMEDAD < 50:
print ("\n\tHumedad muy baja, iniciando riego, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO:Humedad
ESTADO: Muy baja
ACCIONES TOMADAS: Sistema de riego activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com"”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while HUMEDAD < 50:

try:

GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.LOW)

HUMEDAD = SENSOR humidity

except RuntimeError as error:

pass

time.sleep(60)

print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
mensaje ="

ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!
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mensaje = "Subject: {}\n\n {}"format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
elif HUMEDAD > 75:
print ("\n\tHumedad muy alta, activando ventilacion, por favor espere...")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE DESCRIBE LA FALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Humedad
ESTADO: Muy alta
ACCIONES TOMADAS: Sistema de ventilacion activado

POR FAVOR ESPERE, SERA NOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}" format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
while HUMEDAD > 75:

try:
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.LOW)
HUMEDAD = SENSOR humidity

except RuntimeError as error:

pass

time.sleep(300)

print ("\n\tReajustando humedad, por favor espere...")
GPI0.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
print ("Humedad: ", HUMEDAD, "%")
print ("\n\n\tLa humedad se ha reestablecido\n")
mensaje ="

ESTE ES UN MENSAJE DE ACTUALIZACION:

LOS PARAMETROS DEL INVERNADERO HAN REGRESADO A LA NORMALIDAD.

GRACIAS!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()

else:
print ("\n\tEl porcentaje de humedad es correcto")

return HUMEDAD

except RuntimeError as error:
pass

while True:

try:
GPIO.output(ACTVEN, GPIO.HIGH)
GPI10.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
GPI0.output(ACTRIEGO, GPIO.HIGH)
asunto = "Notificacion Invernadero loT"

TEMPERATURA = temp()
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if TEMPERATURA is None:
TEMPERATURA = 20

HUMEDAD = hum()

if HUMEDAD is None:

HUMEDAD = 60

FECHA = time.strftime("%y/%m/%d")
HORA = time.strftime("%H:%M:%S")

mycursor = mibd.cursor()

sql = "INSERT INTO DHT22(Fecha, Hora, Temperatura, Humedad) VALUES (%s, %s, %s, %s)"
val = (FECHA, HORA, TEMPERATURA, HUMEDAD)

mycursor.execute(sql, val)

mibd.commit()

mensaje ="

ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:

TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDEN!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)

server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()

server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")

server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()

time.sleep(900)

except OSError as error:
pass

SISTEMA DE ILUMINACION:

from gpiozero import LightSensor
import RPi.GPIO as GPIO

from datetime import datetime
import smtplib

import time

Idr = LightSensor(6)
ACTFOCO =5

GPI0.setmode(GPI10.BCM)
GPIO.setup(ACTFOCO, GPIO.OUT)

while True:
GPI10.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
if Idr.value > 0:

print ("\nNo hay luz natural...\n")
FECHA = datetime.now()

if (FECHA.hour > 8) and (FECHA.hour < 18):
print ("\tAccion: Se activa luz artificial!...\n")
asunto = "Notificacion Invernadero loT"
mensaje = """
ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:

SE HA ACTIVADO LA ILUMINACION ARTIFICIAL!

mensaje = "Subject : {} \n\n {}".format(asunto, mensaje)
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server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")

server.sendmail(“invernaderoiotsagm@outlook.com", "marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()
print ("tMensaje de alerta enviado\n")
while Idr.value > 0:
GPIO.output(ACTFOCO, GPIO.LOW)
GPI0.output(ACTFOCO, GPIO.HIGH)
else:
print ("\tMotivo: Es de noche!\n")

else:

print ("Es de dial\n")

SISTEMA DE NIVEL DE AGUA EN LOS CONTENEDORES:

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import mysql.connector
import smtplib

GPI10.setmode(GP10.BCM)
mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")

T™x1=13

Rx1=12

Tx2=16

Rx2 =17

GPIO.setup(Rx1, GPIO.IN)

GPIO.setup(Rx2, GPIO.IN)

GPIO.setup(Tx1, GPIO.OUT)

GPI0.setup(Tx2, GPIO.OUT)

def faltura(TxX, RxX, AltCont):
GPIO.output(TxX, GPIO.LOW)
time.sleep(0.0001)
GPIO.output(TxX, GPIO.HIGH)
while GPIO.input(RxX) == 0:

INICIO = time.time()
while GPIO.input(RxX) > 0:
FIN = time.time()

DURACION = FIN - INICIO
DISTANCIA = (DURACION * 34300)/2
ALTURA = AltCont - DISTANCIA
return ALTURA

def fporcentaje(VALTURAX, AltCont):

PORCENTAJE = (VALTURAX*100)/AltCont
return PORCENTAJE

while True:
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print ("== NIVEL DE AGUA ==\n")

asunto = "Notificacion invernadero loT"

print( "\n'tCONTENEDOR 1 (CAMA CULTIVO CAPILAR)\n")

VALTURA1 = faltura(Tx1, Rx1, 80)

VALTURA = VALTURA1

VPORCENTAJE1 = fporcentaje(VALTURA, 80)

VP1 = round(VPORCENTAJE1, 2)

print ("\n\tXEl nivel del agua se encuentra al ", VP1, "% de su capacidad.\n")
if VP1<10:

print("\t\tNivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

ESTADO: Nivel de agua menor al 10%
CONTENEDOR: Tubo de PVC
RECOMENCACION: Rellenar urgentemente
mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com"”, 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
print ("\t\tCorreo de notificacion enviado.\n")

else:

print("\t\tLos niveles de agua son correctos!\n")

print( "\n'tCONTENEDOR 2 (Hidroponia NTF):\n")

VALTURAZ = faltura(Tx2, Rx2, 35)

VPORCENTAJE2 = fporcentaje(VALTURA2, 35)

VP2 = round(VPORCENTAJEZ, 2)

print ("\n\ttEl nivel del agua se encuentra al ", VP2, "% de su capacidad.\n")
if VP2 < 10:

print("\t\tNivel de agua muy bajo, es necesario rellenar el contenedor!\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:
ESTADO: Nivel de agua menor al 10%
CONTENEDOR: Contenedor hidroponia NTF
RECOMENCACION: Rellenar urgentemente
mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com”, "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
print ("\t\tCorreo de notificacion enviado.\n")

else:
print("\t\tLos niveles de agua son correctos!\n")

FECHA = time.strftime("%y/%m/%d")

HORA = time.strftime("%H:%M:%S")

mycursor = mibd.cursor()

sql = "INSERT INTO NivelAgua(Fecha, Hora, Contenedor1, Contenedor2) VALUES (%s, %s, %s, %s)"
val = (FECHA, HORA, VP1, VP2)

mycursor.execute(sql, val)

mibd.commit()

print("\nDatos guardados correctamente.\n")
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time.sleep(86400)

SISTEMA DE RIEGO NFT:

import RPi.GPIO as GPIO
from datetime import datetime
import time

import mysgl.connector

RiegoNFT =18

GPI10.setmode(GPI10.BCM)
GPIO.setup(RiegoNFT, GPI0.0OUT)
mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero")

while True:

GPIO.output(RiegoNFT, GPIO.HIGH)
fecha = datetime.now()

print("Hora: ", fecha.strftime("%H:%M:%S"))
if (fecha.hour >= 8) and (fecha.hour <= 18):

print ("Se han activado el riego automatico y recirculacion, por favor espere...\n")
GPIO.output(RiegoNFT, GPIO.LOW)

time.sleep(900)

GPI0.output(RiegoNFT, GPIO.HIGH)

mycursor = mibd.cursor()

FECHA = fecha.date()

HORA = fecha.strftime("%H:%M:%S")

sql = "INSERT INTO RiegoNFT(Fecha, Hora) VALUES (%s, %s)"
val = (FECHA, HORA)

mycursor.execute(sql, val)

mibd.commit()

print("\nDatos guardados correctamente.\n")

print ("El riego y recirculacion han finalizado. Gracias!\n")

else:
print ("El riego solo se activa durante el dia. Gracias!\n")

time.sleep(3600)

SISTEMA DE CONTADOR DE SOLUCION NUTRITIVA:

import smtplib

import mysgl.connector

import time

from datetime import date, timedelta

asunto = "Notificacion Invernadero loT"
mibd = mysgl.connector.connect(host = "localhost", user = "pi", passwd = "TesisloT2021", database = "Invernadero”)

while True:
dia=1
while dia <= 15:

print ("==DIAS DE USO DE LA SOLUCION NUTRITIVA==\n")
print ("tDias: ", dia, "\n")
if dia == 1:
FECHA = date.today()
AUMENTO = timedelta(15)
FINAL = FECHA + AUMENTO
if dia == 14:
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print ("\tFalta un dia para el cambio de la solucion.\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE RECORDATORIO:

La solucion debe ser cambiada manana!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com”, mensaje)
server.quit()
print ("\ttCorreo de notificacion enviado.\n")
if (dia == 15):
print ("\tLa solucion debe ser cambiada HOY!!.\n")
mensaje ="
ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:

La solucion debe ser cambiada HOY!!

mensaje = "Subject: {}\n\n {}".format(asunto, mensaje)
server = smtplib.SMTP("smtp.office365.com", 587)
server.starttls()
server.login("invernaderoiotsagm@outlook.com", "TesisloT2021")
server.sendmail("invernaderoiotsagm@outlook.com","marcko_antonio_966@yahoo.com", mensaje)
server.quit()
print ("\titCorreo de notificacion enviado.\n")
mycursor = mibd.cursor()
sl = "INSERT INTO ContadorNFT(Dias, INICIAL, FINAL) VALUES (%s, %s, %s)"
val = (dia, FECHA, FINAL)
mycursor.execute(sql, val)
mibd.commit()
dia = dia+1
time.sleep(86400)

Para unir todos los codigos Python en uno solo se utilizaron los Hilos, una herramienta que permite
multiplexa varios procesos para simular que se estan realizando al mismo tiempo. Esta herramienta es
muy Gtil en los dispositivos actuales para realizar varias tareas en paralelo.

Para utilizar los Hilos en Python se debe importar la biblioteca threading y después se configura como un
hilo cada proceso que se quiere realizar.

Para el codigo final ademas de utilizar los hilos también se utilizé la funcién exec(open()), que ejecuta
scripts de otros archivos. De esta manera el codigo final llamara a los cddigos de cada sistema y los
ejecutara, esto evitara reescribir en un solo archivo todos los c6digos Python escritos anteriormente, lo que
facilitara el manejo de los sistemas y las reconfiguraciones futuras.

Para utilizar la funcién exec(open()) fue necesario tener a la mano los nombres de cada uno de los cédigos
de los sistemas. En la siguiente tabla se muestra el sistema y el nombre final de su cddigo Python.

Sistema de Temperaturay Humedad: TYHFINAL.py
Sistema de lluminacion: LDRFINAL.py
Sistema de Nivel de Agua en los Contenedores: = NIVELAGUAFINAL.py
Sistema de Riego NFT: RIEGONFTFINAL.py
Sistema de Contador de Solucién Nutritiva: CONTADORFINAL.py
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import threading

import adafruit_dht

import board

import time

import RPi.GPIO as GPIO

import mysgl.connector

import smtplib

from gpiozero import LightSensor
from datetime import datetime

SENSOR = adafruit_dht.DHT22(board.D2, use_pulseio = False)
ACTVEN =3

ACTRIEGO =4
ACTFOCO =5

Idr = LightSensor(6)
Rx1=12

Tx1=13

Tx2 =16

Rx2 =17
RiegoNFT =18

asunto = "Notificacion Invernadero loT"

def f1():

exec(open("TYHFINAL.py").read())
def f2():

exec(open("LDRFINAL.py").read())
def f3():

exec(open("NIVELAGUAFINAL.py").read())
def f4():

exec(open("RIEGONFTFINAL.py").read())
def f5():

exec(open("CONTADORFINAL.py").read())

I1 = threading.Thread(target = f1)
12 = threading.Thread(target = f2)
I3 = threading.Thread(target = f3)
14 = threading.Thread(target = f4)
15 = threading.Thread(target = f5)
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Algo similar ocurrié con el codigo HTML final para monitorizar los parametros a través de una pagina Web.
En este caso, se cre6 una pagina Web principal con hipervinculos hacia los parametros. A continuacion, se
muestra el codigo:

<html>

<head>
<title>Invernadero loT</title>
<meta charset="utf-8">
</head>
<body>
<?php
date_default_timezone_set("America/Mexico_City");
echo "<center><h1><font color = red>PARAMETROS DEL INVERNADERO loT</font></h1></center></br></br>";
$fecha = date("d-m-Y");
$hora = date("h:i");
echo "<h2>Fecha actual: " $fecha."</h2>";
echo "<h2>Hora actual: ".$hora."</h2></br></br>";
echo "<h2>Por favor, seleccione el parametro que desea monitorear:</h2></br>";
o
# Hipervinculos hacia los parametros
<a href="HyTFinal.php"><b>Temperatura y Humedad</b></a></br>
<a href="NIVEL.php"><b>Nivel de agua en los contenedores</b></a></br>
<a href="NFT.php"><b>Riego NFT</b></a></br>
<a href="CONTADOR .php"><b>Contador de Dias de Uso de Solucion Nutritiva</b></a></br>
</body>
</html>

El cédigo fue guardado en la ruta 192.168.100.42/10T.php.

Para comprobar el funcionamiento del Sistema Final se ejecut6 el codigo Python y después comenzé el
monitoreo a través de la pagina Web y las notificaciones por correo electrénico. Las siguientes imagenes
muestran el resultado final.

x  +

192.168.100.42,

PARAMETROS PEL INVERNADERO ToT

Fecha actual: 28-0%-202.2

Hora actual: 02:06

Por favor, selecciove el parametro que desea movitorear:

Temperatura y Humedad

Nivel de agun ew los contenedores

“Riego NFT

Contador de Dias de Uso de Solucion Nutritiva

10.4.1: Pégina principal de monitoreo

Haciendo clic en cada uno de los parametros de obtuvo lo siguiente:
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Estado del invervadero

UHima actualizacion:

10.4.2: Monitoreo de Humedad y Temperatura

Nivel de los contenedores de agua

UHima actualizaciown:

Fecha: 2022-08-24

| . Yad <) 72
torar 181 23
et A A e
oo PVC: A42.45 “Ta
Contenedor NTF: 4.1 7l

10.4.3: Monitoreo de los Niveles de Agua en los Contenedores

BIEGO Y RECTRCULACTON NET

UHtimo riego registrado:

10.4.4: Monitoreo del Riego NFT
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SOLUCTON NUTRTTTVA NFT:

U S
FECHA PE COMIENZO: 20

e e A
FECHA TE CAMETID: 2022-04-03

10.4.5: Monitoreo de la solucién nutritiva

También, se recibieron algunas notificaciones por correo electrénico sobre el estado del Invernadero:

Notificacion Invernadero loT

l invernaderoiotsagm@outlock.com < invernacero

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:
LOS PARAMETROS DE INVERNADERO NO SON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION, SE DESCRIBE LAFALLA:

PARAMETRO AFECTADO: Temperatura
ESTADOQ: Muy alta
ACCIONES TOMADAS: Sistema de enfriamiento activado

POR FAVOR ESPERE, SERANOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN.

GRACIAS!

“ @ > -

10.4.6: Correo de notificacion de alta temperatura

Notificacion Invernadero loT

il
:
]
.
b
g
a
.
;
;

sagm@outlook.com>

l invernaderoiotsagm@outlook.com <invernaderoiot

ESTE ES UN MENSAJE DE NOTIFICACION:
TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDEN!

« @ » -

Responder, Responder a todos o Reenviar

10.4.7: Correo de notificacion después de reestablecer la temperatura
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Notificacion Invernadero loT Yahoo/Buzén

{ I invernaderoi g sutlook.com <invernaderoiotsagm@outlook.com = lun 29 de ago alas 19:13

ESTE ES UN MENSAJE DE ALERTA:
LOS PARAMETROS DE INVERNADERQO NO S0ON LOS ADECUADOS, A CONTINUACION SE DESCRIBE LA FALLA:
PARAMETRO AFECTADO:Humedad

ESTADO: Muy baja L
ACCIONES TOMADAS: Sistema de riego activado

v

POR FAVOR ESPERE, SERANOTIFICADO CUANDO LOS PARAMETROS SE REESTABLEZCAN

GRACIAS!
10.4.8: Correo de notificacién de baja humedad
Notificacion Invernadero 10T Yahoo/Buzon
f I invernaderoiotsagm@outlook.com <invernaderciotsagm@outiook.com> = lun 20 de ago a las 19:14

ESTE ESUN MENSAJE DE NOTIFICACION:
TODOS LOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN EN ORDEN!

« @ > -

10.4.9: Correo de notificacion después de restablecer el porcentaje de humedad

Por dltimo, y después de comprobar el funcionamiento del sistema, se agregan fotos de las conexiones
finales sobre el invernadero, de algunos actuadores funcionando y el invernadero final con las primeras
plantas.

Para aumentar la seguridad de la instalacion se agregd un centro de carga, en el cual se instalé una
pastilla termomagnética de 120 [V] a 15 [A].

10.4.10: Centro de carga



Para las conexiones finales se utiliz6 una tabla fenélica para conectar una fuente de 5 [V], y de la fuente,
los dispositivos que requerian ese voltaje. Por seguridad, la tabla fue empotrada a una tabla de madera, al

igual que el médulo de relevadores para mantenerse fijos en un solo lugar y evitar problemas y accidentes.
También, se colocé un contacto para la Raspberry y el eliminador de la fuente de 5 [V].

10.4.11: Tabla de instalacion de la fuente de 5 [V] y los relés 10.4.12: Raspberry con conexiones finales

Para finalizar se agregan algunos actuadores funcionando. No se colocan todos debido a que su
funcionamiento no se puede apreciar correctamente en fotografias.

Tira LED:

10.4.13: Funcionamiento de la tira LED

Sensores:

10.4.14: Funcionamiento de los sensores DTH22 y LDR



Ventiladores:

10.4.15: Funcionamiento de los ventiladores

El invernadero con los cultivos se ve de la siguiente manera:

10.4.16: Cama de cultivo capilar

10.4.17: Cultivo hidropénico NFT
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Con los resultados obtenidos, y mostrados en este capitulo se demuestra que se logré el objetivo del
proyecto. Mas adelante, en las conclusiones se hara un analisis de los resultados mostrados.
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Capitulo 11: Costo del sistema

A continuacion, se presenta una tabla de gastos, esta tabla presenta el material en el orden en el que fue
utilizado en el capitulo 10:

Nombre: No. De piezas: Precio por pieza: Precio Total:
Raspberry Pi 3 B 1 $ 2,400 $ 2,400
Cargador Raspberry 1 $ 139 $ 139
Memoria MicroSD 32 [GB] 1 $ 120 $ 120
Teclado 1 $ 210 $ 210
Ratén 1 $175 $175
Monitor Raspberry 1 $ 760 $ 760
Conector HDMI — HDMI 1 $50 $50
Tiras de madera 20 $35 $ 700
Escuadras 50 $1 $50
Impermeabilizante 4 [L] 1 $ 265 $ 265
Pijas 1 ["] 300 $0.2 $ 60
Clavos 1 ["] 20 $0.3 $6
Hoja de triplay 1 $ 300 $ 300
Plastico “Frost King” 1 $ 390 $ 390
Bisagras para puerta 2 $15 $ 30
Pasador 1 $10 $10
Tabla 35 [cm] de ancho por 2 $ 100 $ 200
2.5 [m] largo

Plastico negro [m] 4 $40 $ 160
Grava [bulto] 1 $50 $50
Tubo PVC 2 ["] por metro 2 $ 35 $70
Malla mosquitera por metro 4 $13 $52
Tierra para sembrar por | 2 $ 100 $ 100
costal

Sensor DTH22 1 $ 115 $75
Médulo de 4 relés 1 $75 $75
LEDs = $2 $10
Jumpers por paquete 1 $79 $79
Protoboard tamafio estandar @ 1 $90 $90
Protoboard pequefia 1 $55 $55
Resistencias varias 20 $0.25 $5
Ventilador 110 V 2 $ 709 $1,418
Cable calibre 12 100 [m] $ 400 $ 400
Bomba sumergible de 3 [m] 2 $ 298 $ 298
de elevacion

Tubo de riego diametro 4 10 [m] $ 209 $ 209
[mm]

Boquillas de rociado 10 $ 199 $ 199
Tira LED de calentamiento e = 3 [m] $ 291 $ 291
iluminacién

Sensor LDR 1 $50 $50
Sensor ultrasénico HC-SR04 | 2 $35 $70
Tubo PVC 3” por metro 8 $60 $ 480
Tubo PVC %%’ por metro 3 $15 $45
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Tapones PVC 3” 8 $20 $ 160
Cople %%’ 4 $3.50 $14
Codos %%’ 8 $2 $16
Manguera %2’ por metro 2 $15 $ 30
Polines 2 $50 $ 100
Pegamento PVC 1 $55 $55
Cautin 1 $79 $79
Contenedor de 20 [L] 1 $ 100 $ 100
Solucién Nutritiva 1 [kg] 1 $ 229 $ 229
Paquete de vasos de plastico 1 $17 $17
Varias semillas para sembrar = 10 $10 $ 100
Cable para Raspberry 100 [m] $1.8 $ 180
Paquete de grapas para 1 $ 30 $ 30
cable

Tabla fendlica perforada 1 $5 $5
Centro de carga para una 1 $90 $90
pastilla

Pastilla termomagnética 110 1 $ 40 $40
[V] a 15 [A]

Cinta de aislar 2 $20 $40
TOTAL: $11, 431
SUBTOTAL: $5, 480

En la tabla de costos se puede observar la lista de materiales incluidos, asi como el precio. También, se
observan algunos materiales resaltados en color rojo, con los que ya se contaba debido a que fueron
adquiridos a lo largo de la carrera o era material que tenia en casa.

Al final de la tabla se tienen dos renglones, el primero corresponde al costo total del material, incluyendo el
precio del que ya se tenia, mientras que la Gltima columna es la suma de los costos del material que fue
comprado especialmente para este proyecto.
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Conclusiones

Al inicio del proyecto se establecieron los objetivos de este trabajo, que después de analizar el desarrollo y
los resultados obtenidos se puede concluir que fueron cumplidos. El principal objetivo fue crear un sistema
inteligente dentro de un invernadero, capaz de monitorear y mantener estables los parametros necesarios
para el desarrollo de un cultivo hidropénico. Las imagenes mostradas en los capitulos 9 y 10 en los que se
desarrollaron los sistemas, se probaron y posteriormente se instalaron, se puede observar que el sistema
completo es capaz de mantener estables los parametros de temperatura, humedad e iluminacién. De
acuerdo a los resultados obtenidos, al llegar a una temperatura de 30 [°C] el sistema tarda alrededor de 18
[minutos] en bajar a menos de 25 [°C] la temperatura activando los ventiladores y el riego, para el caso del
porcentaje de humedad el sistema actlia mas rapido, si baja la humedad alrededor del 40 [%], se activa el
riego y aproximadamente 2 [minutos] después incrementa al 50 [%]. Gracias al sistema de iluminacion que
activa o desactiva la tira LED seguUn la cantidad de luz en el ambiente las plantas cuentan con cantidad de
luz suficiente para desarrollar la fotosintesis durante el dia y descansando durante la noche.

Ademas de los parametros ya mencionados, el sistema es capaz de completar el autorriego del cultivo
NFT, generando una recirculacién en los canales de PVC durante 15 minutos cada hora. El agua en el
contenedor de autorriego y en la cama capilar siempre esta monitoreada para evitar una escasez, y en
caso de vaciarse alguno de los contenedores se envia un correo electrénico al usuario. También, se
cuenta con un contador de dias para el uso de la solucion nutritiva NFT, debido a que después de 15 dias
la solucién deja de ser Util y se tiene que cambiar.

En caso de alguna falla o algin evento extraordinario, el sistema tiene la inteligencia suficiente para
notificar via correo electronico, ademas de que se cuenta con la informacién del estado del invernadero en
bases de datos que pueden ser consultadas en cualquier momento en la pagina Web disefiada
especialmente para el proyecto.

Entre los objetivos también se encontraba la idea de crear un invernadero dirigido especialmente a los
habitantes de la Ciudad de México apoyadndose en la tecnologia con la que cuenta la ciudad y
adaptandose a espacios pequefios dentro de los hogares. El proyecto fue realizado en un espacio libre de
aproximadamente 5 [m?] en la azotea y se utilizé el modem Wifi utilizado para proveer de internet al hogar,
por lo que, con estas medidas, y aprovechando que buena parte de los habitantes de la CDMX cuentan
con acceso a internet a través de un modem, el invernadero inteligente podria implementarse facilmente
en cualquier hogar.

En cuanto a lo econdmico, se busco6 que el invernadero fuera de bajo costo para volverlo accesible a toda
la poblacidon. En la tabla mostrada en el capitulo 11 se muestra la lista de materiales utilizados y el precio.
En este caso se obtuvieron dos totales, uno que corresponde a la suma de todos los materiales empleados
y otro mas donde se elimino el material que ya se tenia. Si se comparan ambas cifras totales con el precio
de un invernadero inteligente en el mercado se podra observar que el precio estd muy por debajo del
precio de un invernadero inteligente profesional, y que tan solo la estructura metalica de un invernadero
pequefio sin tecnologia ronda los 10,000 pesos. Si se quisiera minimizar ain mas los costos se podria
utilizar material reciclado para la construccion del invernadero como madera, plastico, metal, etc., teniendo
Unicamente que gastar en los dispositivos electrénicos.

El proyecto se considera innovador debido a que se utilizé una tarjeta Raspberry cuando en la mayoria de
proyectos similares se utiliza Arduino, lo que permite una mayor velocidad en los procesos y decisiones
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tomadas por el sistema, ademas de que puede realizar tareas mas complejas. Debido a su rendimiento y
velocidad, la Raspberry es ideal para comenzar con proyectos pequefios que poco a poco se pueden ir
escalando y convertirse en proyectos industriales en los que el nivel de proceso es muy alto. La Raspberry
cuenta con mdédulos integrados como Wifi y Bluetooth, ademas de fuentes de voltaje y bastantes pines que
facilitan las conexiones al momento de implementar los proyectos.

Los objetivos alcanzados en la creacion del Sistema Inteligente para un Invernadero Hidropénico fueron
creados principalmente con los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria. Las materias
cursadas me brindaron las bases teéricas y practicas para poder aplicar mis conocimientos a una
problematica de la vida real. Ademas de los conocimientos tecnol6gicos enfocados a mi carrera, la UNAM
me dio la oportunidad de conocer sobre otros campos y tener una perspectiva mas general de la sociedad
y la vida. También, aprendi a conocer mis habilidades, como el autoaprendizaje y la investigacion, que son
bastante Utiles para el desarrollo de nuevos proyectos.
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