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RESUMEN

Este trabajo presenta la implementacidon exitosa de un sistema innovador que
demuestra la eficiencia y el potencial del uso combinado de la plataforma de servicios
en la nube de Amazon Web Services (AWS) y la potente tarjeta embebida Raspberry
Pi en un entorno de invernadero. La investigacion se llevo a cabo en el invernadero
de la licenciatura de Biologia del Instituto Tecnoldgico Superior de Tecnoldgico de
Zacapoaxtla, con el objetivo de abordar un area de oportunidad en la region de
Teziutlan, donde la agricultura protegida aun no se ha desarrollado ampliamente. El
sistema desarrollado en este proyecto abarca una amplia gama de componentes
electrdnicos, disefio y programacion personalizados para el monitoreo y control de
variables ambientales en invernaderos agricolas. Para lograr esto, se empled la
potencia de procesamiento y las capacidades de conectividad de la tarjeta Raspberry
Pi 4, junto con los servicios altamente escalables y confiables de AWS, que incluyen
la comunicacion, el almacenamiento y la visualizacién de datos. Uno de los aspectos
destacados de este proyecto es el disefio y la implementacion de shields
personalizados, que simplifican la conexion y proteccion de los sensores utilizados
en el sistema. Estos shields fueron disefiados especificamente para adaptarse a las
necesidades del invernadero y garantizar un funcionamiento éptimo de los sensores
en un entorno agricola. Para validar la efectividad del sistema implementado, se
llevd a cabo una prueba utilizando el cultivo de suculentas piedras de luna en el
invernadero. Ademas, se desarrollaron cddigos de inicio y reset para automatizar el
proceso Y facilitar la operacion del sistema. Los resultados de la prueba demostraron
una excelente capacidad de control y monitoreo de variables ambientales, como la
humedad del suelo y la temperatura, utilizando la combinacién de AWS y Raspberry
Pi. La evaluacion del rendimiento de AWS en el sistema reveld un flujo de

informacion eficiente entre los distintos servicios utilizados.
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ABSTRACT

This work presents the successful implementation of an innovative system that
demonstrates the efficiency and potential of the combined use of Amazon Web
Services (AWS) cloud service platform and the powerful embedded Raspberry Pi
board in a greenhouse environment. The research was carried out at the Biology
greenhouse of the Tecnoldgico de Zacapoaxtla, aiming to address an opportunity
area in the Teziutlan region where protected agriculture has not been widely
developed yet. The system developed in this project encompasses a wide range of
customized electronic components, design, and programming for monitoring and
controlling environmental variables in agricultural greenhouses. To achieve this, the
processing power and connectivity capabilities of the Raspberry Pi 4 board were
employed, along with the highly scalable and reliable services of AWS, including
communication, storage, and data visualization. One of the highlights of this project
is the design and implementation of customized shields that simplify the connection
and protection of sensors used in the system. These shields were specifically
designed to meet the needs of the greenhouse and ensure optimal sensor
performance in an agricultural environment.To validate the effectiveness of the
implemented system, a test was conducted using the cultivation of moonstone
succulents in the greenhouse. Additionally, startup and reset codes were developed
to automate the process and facilitate system operation. The test results
demonstrated excellent control and monitoring capability of environmental variables,
such as soil moisture and temperature, using the combination of AWS and Raspberry
Pi. The evaluation of AWS performance in the system revealed an efficient flow of

information among the different services used.
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INTRODUCCION

Esta tesis se enfoca en la presentacion del desarrollo de un sistema destinado a la
automatizacion de invernaderos, haciendo uso de tecnologias web y sistemas
embebidos. Actualmente, existe un mayor interés en la calidad de los cultivos para
el consumo diario, llevando a la tendencia de que muchos intentan cultivar sus
propios alimentos sin conocer los cuidados especificos de cada tipo hortalizas. Sin
embargo, la calidad se puede interpretar de muchas maneras; los consumidores no
confian en los alimentos cultivados tradicionalmente por la falta de informacion de
ellos. Anaya D. (Anaya, 2020)comenta en su tesis “Prototipo de invernadero
automatizado INDOOR 2, que los consumidores gradualmente van prefiriendo los
alimentos organicos y sanos, esto lleva a consumir productos que fueron cultivados

en agricultura protegida como invernaderos, macrotineles o mallas de sombra.

Por otra parte, del 100% del espacio destinado la agricultura en territorio mexicano,
sdlo el 0.26% esta ocupado por agricultura protegida, que, a pesar del poco espacio
a nivel nacional, gener6 el 7% de valor de produccién en el afo 2021, dato
estadistico que comparte el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de dependencia gubernamental. Enfocandonos a la region de Teziutlan del
estado de Puebla, se tiene un espacio de 963.421 de Km2 destinado al sector
agricola, donde sélo el 0.007% esta ocupado con agricultura protegida, cifra que

esta muy por debajo de la media nacional.

Es por ello que se propone una mejora para la automatizacion en los invernaderos
para poder subir el indice de producciéon en los mismos, optimizando de mejor
manera las variables ambientales que la planta requiere para su crecimiento con
base en tecnologias web. Asi generando una utilidad mas rentable al agricultor, en

base a una mejor calidad de producto para el consumidor.
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CAPITULO I GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Marco teorico

1.1.1 Marco conceptual

Un marco conceptual es un esquema preliminar de un marco tedrico sustentando la
investigacion, no solo contiene compuestos tedricos para comprender conceptos,
sino que también constituye un método de recoleccion de datos que define o
establece los limites de las categorias. de andlisis que se pueden utilizar (Reidl-

Martinez, 2012). Contando con los siguientes conceptos:

I.1.1.1 Sistema

Un sistema puede describirse como un conjunto coherente de reglas o principios
interrelacionados que estan logicamente vinculados entre si y se aplican a un
determinado ambito o tema (Real academia espafiola, 2021). Proporciona una
metodologia para construir el modelo y especifica los procedimientos y técnicas a

utilizar en los siguientes pasos:

1. Observar el comportamiento tal como se aplica al sistema real.
2. Caracterizaciéon de procesos y/o componentes esenciales.
3. Identificacion de los arreglos de retroalimentacion indispensables para

explicar su comportamiento.

4, Estructura tu modelo cuantificando relaciones y atributos.
5. Adaptacién del modelo a ordenador.
6. Implementacién del modelo en un entorno de simulacion.

Basado en la investigacion, se seleccion6 un sistema abierto. Tiene la propiedad de

importar y procesar elementos (energia, materia, informacién) del medio ambiente.
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Establece un intercambio permanente con el entorno que determina el equilibrio, la
viabilidad y la continuidad. (Arnold & Osorio, 1998).

1.1.1.2 Modelo

El modelo es una herramienta creada con el propdsito de reconocer y evaluar
interacciones complejas en un sistema. En ocasiones, un sistema real puede requerir
varios modelos para su representacion, ya que esto depende de los objetivos del
facilitador y de su capacidad para identificar las relaciones pertinentes que estan
asociadas con dichos objetivos. El modelado genérico de simplificacion mas conocido

es el esquema de entrada-salida (input-output) como menciona Marcelo (1998).

I.1.1.3 Entrada-salida (Input-output)

° Input: La entrada de un sistema abierto implica la necesidad de recursos
provenientes de su entorno. Estos recursos son captados por sensores de sehales

analdgicas o digitales con fines de investigacion.

° Output: Definida a la salida generada por un sistema. En general, los
productos pueden ser categorizados en diferentes tipos de outputs, dependiendo de
su propdsito, como funciones, retroalimentacion y servicios (Arnold & Osorio, 1998).
Se concretan como disparadores o actuadores que efectian cambios en el proceso
de cambio o modificacidn del estado controlado. El término activador es un elemento
modificador que proporciona energia para llevar a cabo una accién o comando de

control.

I.1.1.4 Que es un sensor

Ramoén Pallas comentd: El término sensor deriva del sentido medio de obtener
conocimiento de cantidades fisicas que son imperceptibles a los sentidos debido a

su naturaleza o tamafio. Dada la amplia variedad de sensores disponibles para medir
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diversas magnitudes fisicas, resulta imperativo llevar a cabo una catalogacion
sistematica de los mismos con el fin de continuar nuestra investigacion de manera
racional. Con este proposito en mente, hemos establecido los siguientes criterios

para clasificar y organizar los sensores (Pallas A, 2003, p. 6).

e Aporte de energia
o Modulador o Activo: El componente de este sistema es responsable de
generar la mayor parte de la potencia presente en la senal de salida,
obtenida de una fuente auxiliar.
o Generador o Pasivo: La fuente de energia que proporciona la potencia
de salida puede ser un generador o un sistema pasivo, ya que la

potencia de entrada determina la cantidad de potencia disponible.

e Sefal de salida.
o Analdgico: En los sensores analdgicos la salida varia continuamente a
nivel macroscdpico y la informacion es en amplitud y frecuencia.
o Digital: Con un sensor digital, la salida cambia en saltos o pasos
discretos. Los modelos digitales estan ausentes para muchas de las
dimensiones fisicas mas importantes, pero han mostrado mayor

confiabilidad y precision.

e Modo de funcionamiento.

o Deflexion: Un sensor que funciona por deflexion. Las cantidades
medidas producen efectos fisicos que producen efectos similares pero
opuestos.

o Comparacion: Para los sensores que funcionan por comparacion, la
deflexion debe mantenerse en cero aplicando un efecto contrario al

producido por la cantidad que se mide.
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En la Tabla 1 se resumen las taxonomias se representan en términos muy generales

con ejemplos de sensores en cada clase.

Tabla 1. Clasificacion de sensores (Pallds A, 2003, p. 7).

Criterio Clase Ejemplo
, Moduladores Termistor
Aporte de energia
Generadores Termopar
. _ Analdgicos Potencidometro
Senal de salida — — —
Digitales Codificador de posicion
. De deflexion Dinamdmetro
Modo de operacion -
De comparacion Bascula

I1.1.1.5 Seial analdgica

Una sefial analdgica consiste en cambios eléctricos que evolucionan en variables

fisicas (temperatura, humedad, luminosidad, etc.) ejemplo en la Figura 1.

A
Magnitud
Tiempo
y >

Figura 1. Sefial analogica.

Estas variables pueden representarse en forma de corriente, voltaje o carga, que
varia constantemente entre los limites superior e inferior. Cuando estos limites
coinciden con los soportados por el dispositivo (el sensor), la sefial se normaliza

(escala) para hacer un mejor uso de la relacién sefal-ruido del sensor (Miyara,
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2004). El ruido es un conjunto de perturbaciones que alteran la sefal debido a las
distorsiones provocadas por el sistema y es un componente muy importante de la

limitacion del ancho de banda de un sistema de comunicacion.

I1.1.1.6 Senal digital

Las sefales digitales son variaciones eléctricas con dos niveles que se alteran en el
tiempo transfiriendo informacién segin un codigo previamente establecido. Cada
nivel eléctrico representa uno de dos simbolos: verdadero(V) o falso(F), 0 o 1, voltaje
bajo o voltaje alto, etc. Los niveles especificos dependen mucho de los componentes
especificos, por ejemplo, para la familia de los sensores CMOS (complementary
metal-oxide-semiconductor), los valores dependen de la alimentacion, para una
alimentacién de 5v (voltaje), teniendo los dos niveles, reconociendo de Ov a 2.25v
para un valor 0 y de 2.75v a 5v para el valor 1. Este ejemplo muestra su gran
inmunidad al ruido para las sefiales digitales que tiene la particularidad de solo tener
2 estados por lo que permite transmitir, representar y almacenar informacion binaria
(Miyara, 2004). Su forma caracteristica de las sefiales digitales es una onda cuadrada

o0 pulsos como se muestra en la Figura 2, teniendo los siguientes parametros:

e Duracién o ancho de pulso.
e Velocidad de repeticion por segundo.
e Pulso alto.

Voltaje

Figura 2. Senal digital.
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1.1.1.7 Sistema de medicion

La Real Academia Espaiiola afirma que la medida es “una comparacion cuantitativa
con sus propias unidades para ver cuantas veces esta la segunda en la primera”
(Real academia espainola, 2021). En electronica, puede pensarse que la medida
consiste en tres elementos basicos como se muestra en la Figura 3. Sistema de

medicién y sus componentes (Bolton, 2017).

e Sensor: responde a una magnitud que se mide y da una sefial a una salida
asociada a esta magnitud.

e Procesador de sefial: recibe la sefial enviada desde el sensor y la procesa en
el estado adecuado para representarla visualmente o en el sistema de control.

e Sistema de visualizacion: donde se muestra la salida del procesador de seiial,

puede ser, por ejemplo, una flecha animada, balanzas o displays digitales.

Senal Senal en
relacionada con forma apropiada Valor
Cantidad la cantidad para cl de la
a medir medida Acondicionador | visualizador cantidad

Sensor . Visualizador
de senal

Figura 3. Sistema de medicion y sus componentes (Bolton, 2017).

I.1.1.8 Sistema de control
Un sistema de control es un programa que puede utilizarse para:

1. Controlar una variable por una cantidad determinada, por ejemplo, un sistema

de calefaccion cuya temperatura esta controlada por un valor determinado.

2. Control de una secuencia concreta de eventos, por ejemplo, en una lavadora,
donde y cuando el ciclo esta fijado, por ejemplo "color", entonces un ciclo de lavado

concreto es controlado por la maquina, es una secuencia de eventos.
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3. Controlar si sucede o no un evento, por ejemplo, un seguro en una maquina
en donde no puede ser operada hasta que esté en posicién el dispositivo de

seguridad.

Existen dos tipos basicos de sistema de control, de lazo abierto y lazo cerrado. El
de lazo abierto se caracteriza por no recibir ninguna retroalimentacién o informacion
sobre el estado de la variable, por lo regular son utilizados cuando la variable es
predecible, ya que se puede calcular las veces o el tiempo en que se debe de repetir
el ciclo para completar su proceso, teniendo la ventaja de ser sencillos por lo que el
costo es bajo, sin embargo, con frecuencia son imprecisos ya que no poseen una

correccion de errores.

El control de lazo cerrado es un sistema mas completo ya que recibe una
retroalimentacion sobre los estados que va tomando la variable, esto se logra con la
colocacidon de sensores que envian informacién de puntos clave del proceso para
que asi pueda actuar de manera automatica, tienen la ventaja de ser bastantes
precisos para emparejar el valor real con el requerido, aunque son mas complejos y

costosos debido a la cantidad de componentes incluidos (Bolton, 2017, pp. 9-12).

I1.1.1.9 Temperatura ambiente

La temperatura es una variable importante en el cultivo y desarrollo de las plantas,
afectando constantemente a los organismos. La mayoria de los procesos bioldgicos
se aceleran con el aumento de la temperatura, que puede ser algo perjudicial, y la
hiperventilacidn resultante es desfavorable, ya que significa que el crecimiento de
los frutos carece de energia, lo que comportara una reduccion del tamafio del
producto (Anaya, 2020).
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I.1.1.10 Humedad del suelo

El significado de la humedad del suelo es determinar el valor del agua total en una
cantidad determinada de suelo conocida, que puede expresarse en porcentaje,
volumen o peso. La humedad suficiente en el suelo es una condicion muy importante
para el crecimiento de las plantas, puesto que actia no solo como restaurador de
humedad sino también como regulador de temperatura. Si la planta pierde
demasiada agua, las estomas se cierran, parando la fotosintesis, y si esto ocurre no

podra consumir diéxido de carbono (C02) (Anaya, 2020).

I.1.1.11 Iluminacion

Las plantas necesitan principalmente luz y agua para la fotosintesis; Sin embargo,
las cantidades pueden variar segun las especies: algunas plantas requieren mucha
luz, mientras que otras pueden sobrevivir con poca luz. J. Ldpez (2017) en su articulo
“La importancia de la luz para las plantas” afirma que demasiada y poca luz pueden
tener efectos negativos, y demasiada luz puede hacer que las hojas pierdan su
aspecto verde y se vuelvan blancas con manchas amarillas y marrones. en los
bordes. Por el contrario, cuando la planta absorbe menos luz de la que necesita, la
planta parece débil. Rara vez florece, y las flores son pequefias y caen antes de
terminar de crecer. Los tallos son fragiles y delgados, y las hojas se vuelven amarillas

y finalmente se derrumban.

1.1.2 Invernadero

El invernadero representa una herramienta clave de la agricultura protegida (AP) y
detalla dos aspectos importantes, el primero es la eficiencia para condicionar algunos
de los principales elementos del clima dentro de los limites determinados de acuerdo
con los requerimientos fisioldgicos de un cultivo en especifico; la segunda es la

funcionalidad, definida como el conjunto de requisitos que permiten la mejor
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eficiencia del invernadero, tanto del punto de vista econdmico como técnico. Se
justifica mediante el aspecto de calidad que se esta viviendo a nivel mundial, donde
el mercado es mas exigente en el producto demandando una mejor presentacion,
calidad y certificacion, ya que el consumidor observa las diferencias entre el producto
que se presenta con respecto a otros, esto hace que los cultivos en invernaderos se
encuentren en un estandar de alto nivel (Fundacidon Produce Sinaloa, 2006). En
México los primeros invernaderos de tipo comercial se colocaron en los afios
cincuenta y setenta en varias partes del pais, elaborados con construcciones de
herreria, concreto y cristal destinadas a la produccién de plantas ornamentales, con
el paso del tiempo han ido evolucionando tanto en los materiales de construccion
como en su disefo, en la actualidad se encuentra una amplia gama donde el
productor agricola pueda escoger el que se ajuste con sus requerimientos de

produccion.

Sin embargo, se utilizara un invernadero tipo tunel o semicilindrico, el cual se
caracteriza por la forma de su estructura metalica y su cubierta (Figura 4). Este tipo
de invernadero es el mas usado por su mayor capacidad de control en las variables
ambientales, su rapidez de instalacion por ser estructuras ya prefabricadas y su gran

resistencia a fuertes vientos (Santizo V., 2011).

Figura 4. Invernadero tipo tunel,
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Las ventajas de un invernadero tipo tunel:

e Buena ventilacion.

e Buen reparto de la luminosidad en el interior.
e Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

e Facil instalacion.

e Permite la instalacion de ventilacion y facilita su acondicionamiento.

e Estructuras con pocos obstaculos.

1.1.3 Internet de las cosas

IoT (Internet Of Things) significa cosas conectadas que estan equipadas con
sensores, software y otras tecnologias que les permiten transmitir y recibir datos —

hacia y desde otras cosas (SAP Insights, 2022), como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Esquema general de IoT (SAP Insights, 2022).

La red de area doméstica consta de diferentes dispositivos basados en IoT, como
electrodomésticos y sensores que tienen interfaces de comunicacion que facilitan el
intercambio de informacién. Estos dispositivos permiten recopilar informacién sobre

el estado de los electrodomésticos, consumo de energia eléctrica, condiciones
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ambientales de la habitacién (temperatura, humedad, e iluminacién natural), el
comportamiento de los usuarios, entre otros (Paredes-Valverde et al., 2020). Los
beneficios de implementar sistemas IoT en el proyecto, son evidentes desde el
primer momento: capacidad de conectarse a la red, ahorro energético, comunicacion
con el entorno directo, intercambio de informacion de forma rapida y en tiempo real
y procesos mas sostenibles. Las caracteristicas y los servicios de IoT son
increiblemente diversos, pero es importante identificar la informacion critica que

realmente tiene valor.

1.1.4 Servicios Web

Los Servicios web son aplicaciones que permiten una flexibilidad mejor a los
procesos de negocio con ayuda de médulos que pueden publicar, describir, localizar
y usar a través de la red. Estos servicios reflejan un enfoque Service Oriented
Architecture (SOA), esta orientacion se basa principalmente en crear aplicaciones
mediante el desarrollo e implementacion de servicios en la red, también en la
activacién de aplicaciones disponibles con la finalidad de realizar una tarea destinada
(IBM, 2022). Algunas de las ventajas para la implementacion de esta tecnologia son

las siguientes:

e Proporcionan interoperabilidad entre aplicaciones de  software
independientemente de sus caracteristicas o de la plataforma en la que estén
instaladas.

e Los servicios web promueven estandares y protocolos basados en texto que
facilitan el acceso al contenido y la comprension de su funcionamiento.

e Mediante el uso de HTTP, los servicios web pueden aprovechar los sistemas
de seguridad de firewall sin necesidad de cambiar las reglas de filtrado.

e Los servicios y el software de diferentes empresas en diferentes ubicaciones
geograficas se pueden combinar facilmente para brindar un servicio

integrado.
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I.1.4.1 Amazon Web Services (AWS)

Amazon Web Service ofrece una amplia gama de productos basados en la nube, que
incluyen bases de datos, cdmputo, IoT (Internet de las cosas), analisis, herramientas
para desarrolladores, almacenamiento, redes, aplicaciones empresariales, seguridad
y tiempo de actividad en segundos, algunos servicios tienen una tarifa de uso o un
periodo de prueba de hasta un ano. Una de las principales ventajas de AWS es la
capacidad de reemplazar toda la infraestructura y planificar la compra de servidores
y otra infraestructura de TI, proporcionando una plataforma rentable basada en la
nube. La alta precision y la escalabilidad respaldan a muchas organizaciones en todo
el mundo (Amazon, 2022b). Dentro de sus productos cuenta con AWS IoT Core, un
servicio en la nube administrado que permite a los dispositivos conectados se puedan
comunicar de manera facil y segura con otros dispositivos y aplicaciones interactivas

mediante software en la nube (Figura 6).
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Figura 6. Esquema de AWS IoT (Amazon, 2022a).

El servicio admite millones de dispositivos y billones de mensajes, y es capaz de
procesarlos y encaminarlos a los puntos finales de AWS, por lo que es facil de utilizar
AWS lamda, Amazon Kinesis, Amazon S3, Amazon CloudWatch, AWS CloadTrail,
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Amazon SageMarket, Amazon Dynamics Database, y otros servicios. Cree
aplicaciones IoT con Amazon QuickSight para manipular, recopilar, analizar y utilizar
datos generados por los dispositivos conectados. EI AWS IoT Core le permite elegir
la opcién de solucion mas adecuada para gestionar y apoyar los dispositivos IoT en

el campo gracias a la compatibilidad con los siguientes protocolos (Amazon, 2022a):

e MQTT (Cola de mensajes y transmision de telemetria).

e MQTT sobre WSS (Websockets Secure).

e HTTPS (Protocolo de transferencia de hipertexto - Seguro).
e LoRaWAN (Long Range Wide Area Network).

1.1.5 Lenguaje de programacion Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel utilizado para desarrollar todo
tipo de aplicaciones. Es un lenguaje interpretado, a diferencia de otros lenguajes
como Java o .NET., esto significa que las aplicaciones escritas en Python no
necesitan ser compiladas para ejecutarse, ni ser traducidas a lenguaje de maquina
ya que son ejecutadas directamente por la computadora usando un programa
llamado intérprete. Es un lenguaje facil de leer y escribir porque es muy similar al
lenguaje humano. Ademas, es un lenguaje multiplataforma de cddigo abierto, por
lo que es gratuito, permitiendo desarrollar software sin limites. Con el tiempo,
Python ha ganado seguidores gracias a su simplicidad y amplia gama de
posibilidades (Becas Santander, 2022).

Una de las mayores ventajas de Python es que puede usar para muchos propositos,
es una buena opcién para el desarrollo de software porque permite que los
desarrolladores usen excelentes marcos como Django y Flask, ademas, Python es
un lenguaje multiparadigma que admite programacion estructurada, funcional y
orientada a objetos. Entre las ventajas mas relevantes que cuenta es la gran

variedad de bibliotecas y marcos diferentes, la biblioteca estandar de Python es muy

30



rica con muchos modulos integrados, encontrando otras bibliotecas disponibles en
el directorio de paquetes de Python (PyPI). En ciencia de datos destacan bibliotecas
como TensorFlow, PyTorch o NumPy que manejan funciones matematicas y

cientificas (El Tutorial de Python — Documentacién de Python - 3.11.0, n.d.).

1.1.6 Sistemas embebidos

Los sistemas integrados o embebidos incluyen hardware informatico y software
integrado como uno de los componentes principales del sistema informatico
dedicado a una aplicacién o producto. Es un sistema independiente o parte de un
sistema mas grande, con su software generalmente esta integrado en la ROM
(memoria de solo lectura), por lo que no requiere almacenamiento secundario como
una computadora (Arevalo et al., 2009), sistema integrado consta de tres

componentes principales:

e Hardware.

e Software principal o aplicacién principal. Este software o aplicacion realiza
una tarea especifica o posiblemente un conjunto de tareas.

e Un sistema operativo que, ademas de proporcionar un mecanismo para
ejecutar procesos, permite monitorear aplicaciones. Muchos sistemas

integrados requieren propiedades en tiempo real en el sistema operativo.

Los sistemas embebidos tienen ciertas caracteristicas que los distinguen de otros

sistemas informaticos. Los mas importantes se describen a continuacion.

1. Ciertas operaciones. Los sistemas integrados normalmente ejecutan un programa
en particular repetidamente. Por el contrario, el sistema de escritorio ejecuta una

variedad de programas como: B. Hojas de calculo, juegos, etc. Ademas, se agregan
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nuevos programas con frecuencia. Por supuesto, puede ocurrir una excepcion. Es
posible que el programa del sistema integrado se haya actualizado a una versién
mas nueva. Por ejemplo, los teléfonos mdviles pueden actualizarse de alguna

manera.

2. Limite estricto. Todos los sistemas informaticos tienen limitaciones en sus
métricas de disefo, pero los sistemas integrados son muy potentes. Una métrica de
disefio es una medida de alguna caracteristica de implementacién, como: Costo,
tamano, rendimiento, consumo de energia. Los sistemas integrados generalmente
deben ser de bajo costo, ocupar poco espacio y tener un buen rendimiento para
procesar datos en tiempo real para prolongar la vida Util de la bateria y evitar la

necesidad de refrigeracion adicional de los componentes.

3. Reactivos y tiempo real. Muchos sistemas integrados necesitan reaccionar a los
cambios ambientales, ademas de la computacidon en tiempo real sin latencia. Por
ejemplo, en el, el médulo de Control del automdvil monitorea continuamente los
sensores de velocidad y freno del y reacciona ante cualquier eventualidad. Ante un
estimulo anémalo, el médulo de control debe realizar calculos con precisidn y rapidez
para garantizar que brinde resultados en tiempo y forma, violar este tiempo puede
resultar en la pérdida de control del auto. Por el contrario, el sistema de escritorio
se centra en realizar calculos con una frecuencia no especificada y sus retrasos no

provocan el tiempo de inactividad del sistema (Arevalo et al., 2009).

I1.1.6.1 Raspberry -PI 4

La placa integrada Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y tamafno
compacto que se conecta a un monitor de computadora o TV, asi como a periféricos
como mouse Yy teclados estandar. La tarjeta se ejecuta en el sistema operativo
basado en Linux Raspberry Pi OS (anteriormente Raspbian) para navegar por

Internet, reproducir videos de alta definicidon, Scratch y Python.
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El Raspberry Pi Model B 4 es la incorporacion mas reciente a la linea y ofrece una
velocidad de procesador, un rendimiento, una memoria y una conectividad
mejorados en comparacion con el Raspberry Pi 3 Model B de la generacién anterior
compatible con versiones anteriores. Las caracteristicas clave de la version incluyen
un potente procesador de cuatro nicleos de 6 bits, soporte para dos pantallas de
resolucion 4K completa a través de un par de puertos micro HDMI, diferentes
versiones de RAM (2 GB, GB y 8 GB) e incluye puerto Gigabit Ethernet como se
muestra en la Figura 7. Raspberry-pi 4 (Raspberry Pi, 2019).

Encabezado GPIO estandar de 40 pines

<_Gigabit

Respbercy Pi 4 Model B %g‘é Ed
L4 | [@pespperry pi 2018 gé EE Ethernet
Prosesador Broadcom BCM2711 [ Eed
Quad-Core Cortex-A72 ’ a_n ;
64-bit SoC @ 1.5GHz ) 4_ Puerto
USB 3.0
Eleccién de RAM :
2Gb, 4Gb, 8Gb e | <_Puerto
USB 2.0

USB tipo C Puertos
Micro-HDMI

Figura 7. Raspberry-pi 4 (Raspberry Pi, 2019).

1.1.7 Sensores

Los sensores son una parte importante para la recoleccion de las mediciones dentro
del microclima en el invernadero, por ello se optaron por sensores que sean
resistentes a las condiciones del medio ambiente para evitar la corrosion de los

equipos y el reemplazo continuo de los mismos, siendo los siguientes:
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I.1.7.1 Sensor de temperatura DS18B20

Figura 8. Sensor DS18B20.

El sensor de temperatura digital DS18B20 (Figura 8) de Dallas Semiconductor esta
recubierto con un sellador de alta conductividad térmica para garantizar la precision
del sensor con una variacion de temperatura minima. El sensor admite una interfaz
de "bus de un cable" (1-Wire) en el rango de temperatura de -55 °C a +125 °C, con
una precision de 0,5 °C en el rango de -10 °C a +85 ° C. Temperatura ambiente,
la transmision directa en formato digital mejora enormemente la interferencia en el
sistema, adecuado para la medicion de temperatura en condiciones adversas (Xi ‘an
Gavin, 2008). El sensor de temperatura digital DS18B20 tiene un nimero Unico y el
colector de temperatura identifica el sensor de los demas si se utiliza en paralelo.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Rango de alimentacion: 3.0v to 5.5v.

Rango de medicion de temperatura: -55 °C a + 125 °C (-67°F a +257°F).
Temperatura de almacenamiento: -55 °C a + 125 °C (-67°F a +257°F).
Rango de precisién: -10 °C a + 85 °C £0.5 °C.

Recubierto de acero inoxidable.

Resistente al agua.

Tamano de la funda: 6mm x 50mm.

Cada pin del chip esta separado por tubo termo retractil para evitar corto circuitos,

mostrando el componente dentro de una sonda (Figura 9).
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Figura 9. Partes de la sonda con el sensor DS18B20.

Cable PVC de 3 hilos con diametro de 5 mm.
Tubo termo retractil de 6 mm de diametro.
Sonda de acero inoxidable de 6 mm de diametro con 50 mm de largo.
sensor DS18B20.
a. Rojo: alimentacion.
b. Amarillo: entrada/salida de sefial digital.
c. Negro: tierra (GND).

N

1.1.7.2 Sensor de humedad del suelo HD-38

Figura 10. sensor HD-38.

El sensor de humedad del suelo HD-38 (Figura 10) es un dispositivo electronico
desarrollado especificamente para disenadores que necesitan un sensor de alta

calidad que pueda mostrar datos de manera mas precisa y confiable.

Una diferencia llamativa de este modelo es que esta fabricado con materiales de alta

calidad que garantizan una mayor durabilidad. La sonda del sensor de humedad del
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suelo HD-38 incluye una punta de metal de 90 mm de largo que se conecta
facilmente al suelo y un cable de conexidon de 1 metro de largo. Por ejemplo, para
facilitar la conexion a un Arduino o Raspberry, incluye un médulo que lee los datos
generados por la sonda y envia la informacién al microcontrolador a través de una

interfaz digital o analdgica (OXDEA, 2020). Sus especificaciones son las siguientes:

Rango de alimentacién: 3.0v to 12v.
Sensibilidad ajustable mediante potencidmetro.
Salida digital y analdgica.

Recubierto de acero inoxidable.

Facil instalacion.

Corriente de funcionamiento: < 20 mA.
Dimensiones: 36 x 15 x 7 mm.

I1.1.7.3 Sensor de calidad del aire MQ135

Figura 11. Sensor MQ135.

El material sensible del sensor de gas MQ135 (Figura 11) es didxido de estafio
(Sn02), que tiene baja conductividad en aire limpio. En presencia del gas objetivo
contaminante, la conductividad del sensor aumenta al aumentar la concentracion de
gas. Se puede convertir el cambio de conductividad en una sefial de salida
correspondiente a la concentracién de gas a través de un circuito simple. El sensor
de gas MQ135 tiene una alta sensibilidad a los vapores de las series de amoniaco,

sulfuro y benceno y también puede monitorear gases tdxicos como el smog. Puede
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detectar muchos gases toxicos y es un sensor econdémico adecuado para una

variedad de aplicaciones (Winsen, 2015). Sus especificaciones son las siguientes:

e Rango de alimentacion: 5v £0.1v.

e Rango de deteccién de 10 ~ 1000ppm (partes por millén) de gas de
amoniaco, tolueno, hidrogeno, humo.

e Encapsulacion estandar baquelita, Tapa metalica.

e Salida digital y analdgica.

e Recubierto de acero inoxidable.

e Facil instalacion.

e Consumo <950mW.

1.1.8 Suculentas piedras de luna

Las suculentas Piedra de Luna, también conocidas como Pachyphytum oviferum, son
plantas nativas de México. Tienen hojas gruesas y redondeadas que se asemejan a
pequefas piedras lunares. Para un cultivo exitoso, es importante considerar las

condiciones ambientales adecuadas (Figura 12).

Figura 12. Suculenta piedra de luna.

En cuanto a la luz, estas suculentas requieren exposicion adecuada a la luz solar,
preferentemente en lugares brillantes con luz indirecta o0 moderada. Evitando la luz

solar intensa durante las horas mas calurosas para evitar quemaduras en las hojas.
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En términos de temperatura, prefieren climas moderados, evitando temperaturas

extremas. La temperatura ideal para estas suculentas oscila entre los 18 °Cy 34 °C.

El suelo es un factor clave. Utilizando un sustrato bien drenado que permita un
rapido escurrimiento del agua. En cuanto al riego, estas suculentas prefieren un
régimen moderado. Permitiendo que el suelo se seque por completo entre riegos
para evitar problemas de pudricion de raices. La humedad del suelo debe

mantenerse entre 0% y 30%.

1.2 Planteamiento del Problema

En la economia interna de un pais, la industria del sector agrario es un importante
pilar porque, ademas de aumentar el Producto Interior Bruto (PIB), también crea
oportunidades de empleo directo y contribuye a reducir la inflacidn. El sector agricola
de México representd 2,35% del PIB nacional en 2019. La agricultura mexicana
también tiene una presencia internacional importante, siendo el 8° exportador vy el
119 productor del mundo (Gémez, 2020). Debido a una serie de eventos en los
ultimos anos, como la pandemia del virus SARS-CoV-2. (Covid-19), que afectd a la

produccién y suministro de algunos alimentos.

Es evidente que México esta atravesando un periodo muy complejo en cuanto a la
productividad, afadiendo que en el afo 2021 ha habido factores climaticos
desfavorables como la sequia en algunos puntos del otro factor estresando la
actividad ganadera (SIAP, 2021). Pese a las condiciones desfavorables, el sector
agricola mexicano produjo 268,6 millones de toneladas, un 1,3% mas que el pasado

afo, con una superficie de 21,7 millones de hectareas (SIAP, 2022).

Sin embargo, el clima es un factor esencial en la agricultura que afecta al crecimiento

y desarrollo de diversos cultivos. Segin el INEGI (Instituto Nacional Mexicano de
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Estadistica y Geografia), el pais tiene hasta ocho climas distintos, destacando tres
grandes grupos debido a su amplia expansion territorial, tal y como muestra en la

Tabla 2. Tres principales climas del territorio mexicano (Gémez, 2020).

Tabla 2. Tres principales climas del territorio mexicano (Gomez, 2020).

_ o L Rango de Rango de
Clima Ubicacion Geografica o _
temperaturas precipitacion media
Templado _
] Media entre los 600
humedo y Parte central del
o _ 10 a 22°C y 4.000 mm de
templado territorio mexicano. _
, lluvia.
subhumedo.
. ) Se encuentra en la media anual de _
calido humedo Media entre los
L parte sur, sudeste y 260C
y calido _ 1000 y 4.000 mm
, parte de la costa relativamente _
subhumedo. de lluvia.
este. constante

o 18-220C, aunque
Mayoritariamente en

Seco y muy puede llegar a ser Media entre los 100
la parte norte y _
seco , extrema en zonas  y 600 mm de lluvia.
centro del pais o
deserticas.

A pesar de la variedad de climas que cuenta el pais, México tiene alrededor del 9%
del territorio nacional (1,964 miles de km2) ocupado para el sector agricola, lo que
en superficie continental se traduce como 181.51 miles de km2, este espacio se
clasifica en dos apartados: Cultivo a cielo abierto y cultivo en agricultura protegida,

en la Tabla 3 se especifica el area destinada como el valor de producciéon de cada
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una desde un nivel Nacional, estatal y regional, especificando a Puebla como entidad
federativa, en la region de Teziutlan (SIAP, 2021).

Tabla 3. Tabla de comparacion entre cultivo a cielo abierto y AP.

Criterio Nacional Estatal - Puebla Region de Teziutlan

181.503 miles de
Territorio destinado k2 8,625 miles de km? 963.421 de km?
m

Territorio para el cultivo a 181.037 miles de

8,612 miles de km? 963.350 de km?
cielo abierto km?
Territorio para el cultivo
472.539 de km? 13.1956 de km? 0.071 de km?
en agricultura protegida
Valor de produccién en
692,828.56 MDP 19,690.71 MDP 2,198.82 MDP
millones de pesos (MDP)
Valor de produccion en
644,342.44 MDP 18,424.69 MDP 2,194.39 MDP
cielo abierto
Valor de produccion en
48,486.11 MDP 1,266.02 MDP 4.427 MDP

agricultura protegida

Como podemos apreciar en la tabla, solo el 0.26% del territorio a nivel nacional esta
destinado al cultivo en AP, no obstante, el valor de produccidén generado es del 7%
lo que podemos representar que por cada kildmetro cuadrado de AP genera.
Pasando al nivel estatal se observa un comportamiento similar del 0.15% del
territorio propuesto a AP con un valor de produccién del 6.43%. Por Ultimo, a nivel
regional se establece sélo el 0.007% de la superficie para AP con un valor de
produccién del 0.202%, lo que indica que en la region de Teziutlan se encuentra
muy debajo de la media en la utilizacion de invernaderos, malla de sombra o macro

tunel (SIAP, 2021). Es por ello que la importancia de poner en practica la agricultura
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protegida, tecnologia que ayude a controlar mejor las variables ambientales,

aumentara el valor de produccidon con menos area destinada.

1.3 Justificacion

El dominio del entorno cultural es un factor importante para promover la salud
humana. Segun Guadalupe Garcia S. (Garcia S, 2020) en su articulo “Tecnificacion
De Invernaderos Para La Produccién De Jitomate (Solanum Lycopersicum L.), En
Tetela De Ocampo, Puebla, México”. En el pais, la demanda de alimentos es alta, lo
que conlleva la explotacion del agua y la tierra, puesto que la agricultura de
conservacion pretende aprovechar al maximo estos recursos. Como ya se sabe, la
mayoria de los invernaderos estan disefiados y construidos para ofrecer un entorno
global ideal a gran escala. La gestion de estas variables ambientales tiene un
principio basico sencillo, afiadiendo complejidad segin las necesidades vy
circunstancias; Sin embargo, la complejidad viene con un precio elevado o caro, que
afecta directamente al uso generalizado. En términos comerciales, no todos los
proveedores rastrean y controlan las variables ambientales, principalmente por la

falta de precios razonables (Anaya, 2020).

El proyecto proporcionara una mejor condicién en el crecimiento del cultivo
seleccionado. Representara un beneficio hacia el cultivo como el agricultor ya que al
incorporar el soporte con las tecnologias web y el uso de sistemas embebidos,
tecnologias que no se han llegado a incorporar en la region de Teziutlan. Facilitando
el control de las variables del ambiente donde se delimitard un margen para las
condiciones éptimas del cultivo a seleccidn. Esto no solo tendra un impacto donde
se mejorara la calidad del producto, si no también se tendra la optimizacion de los

recursos durante su tiempo de desarrollo hasta la cosecha.
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1.4

Hipotesis

Con base al area de oportunidad se espera obtener un crecimiento éptimo para el

cultivo en un invernadero tipo tunel de pequefios productores, donde incorpore

tecnologias web con soporte de sistemas embebidos.

1.5

Objetivo general

Desarrollar e implementar sistema de monitoreo y control de variables ambientales

a invernaderos tipo tunel en la region de Teziutlan, Pue. Con base en tecnologias

web con la finalidad de mejorar el crecimiento de los cultivos.

1.6

1.7

Objetivos especificos

Disefiar un sistema de instrumentacion de variables ambientales.

Generar la conexion de un sistema embebido con los Servicios web.
Desarrollar un sistema de gestidn de datos que permita almacenar y consultar
el historial de mediciones.

Realizar pruebas de control y medicidn para verificar el correcto crecimiento

de los cultivos.

Alcances y limitaciones

1.7.1 Alcances

Optimizacidn de las variables ambientales necesarias para el crecimiento de
las plantas en el invernadero.

Mejora en la calidad de los productos cultivados en el invernadero.
Incremento en la rentabilidad para los agricultores al generar una produccién

mas eficiente.

42



Implementacién de un sistema de monitoreo y control de variables
ambientales en invernaderos tipo tunel en la region de Teziutlan, Puebla.
Conexion de un sistema embebido con servicios web para facilitar el control

y gestidn de datos.

1.7.2 Limitaciones

El proyecto se enfoca en invernaderos tipo tunel y no abarca otros tipos de
estructuras agricolas protegidas.

La implementacion del sistema puede requerir una inversion inicial
significativa en tecnologias web y sistemas embebidos.

Las pruebas de control y medicion pueden requerir tiempo y recursos
adicionales.

El sistema de automatizacion puede tener limitaciones en términos de la
variedad de cultivos que se pueden manejar de manera éptima.

La automatizacidon no puede acelerar significativamente el tiempo de
desarrollo de los cultivos debido a los periodos especificos de crecimiento y

madurez requeridos por cada planta.
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CAPITULO II ESTADO DEL ARTE

2.1 Trabajos relacionados

A continuacion, se presentan trabajos de varios proyectos nacionales e
internacionales, relacionados con el problema de busqueda de la gestidn de variables
ambientales mediante el uso de tecnologias mdviles, web y multiples sistemas

embebidos.

2.1.1 Internacionales

Jorge Arcenio Q. (Jorge Arcenio, 2021) implementd un proyecto titulado “Sistema
para el manejo de datos climaticos de pequefias producciones agricolas bajo
invernadero: un acercamiento a la agricultura inteligente”. Se basa en recoger
variables ambientales mediante sensores baratos y procesarlas mediante una placa
Arduino UNO, conectada a una aplicacion web mediante una base de datos FireBase
en tiempo real. El proyecto se implementd en un invernadero de tomate (Solanum
lycopersicum) en Ubaque, Cundinamarca, Colombia. Evidencia de que el prototipo
funciona, la vida util de Arduino se estima en 3-5 afos y la vida Gtil del sensor se
estima en 1 afo, por lo que debe sustituirse constantemente, porque el sensor no
es adecuado para un uso masivo, mientras que la API web se comunica con la

aplicacion mdvil y se ha simplificado la API de Firebase.

Continuando con la investigacion de Blanco Rico y Martinez Zarzuela de la
universidad de Valladolid, Espana (Blanco Rico & Martinez Zarzuela, 2021) con el
titulo “Sistema de telemedida y sensorizacion mediante red LoRaWAN”, basado
desarrollo de un sistema de monitorizacion de parametros ambientales utilizando
tecnologias emergentes de IoT. Trabajando en colaboracion con la empresa

Energibid, buscaban expandir su alcance mas alld de la telemedida eléctrica y
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adentrarse en la monitorizacion de variables como el consumo de agua, gas y
variables ambientales como temperatura, humedad y calidad del aire. El objetivo
principal habia sido desarrollar un sistema éptimo y adaptado a las necesidades
propuestas, centrandose en la calidad del aire en un colegio para garantizar una
ventilacién adecuada en las aulas. El sistema habia utilizado tecnologia LoRa para
establecer comunicaciones inalambricas de larga distancia, se habia implementado
utilizando dispositivos de adquisicion de datos con Arduino y se habia presentado un
prototipo completo con una aplicaciéon movil para visualizar los datos obtenidos. El
sistema habia cumplido con los requisitos propuestos y se habia demostrado su
fiabilidad en situaciones adversas, sentando las bases para futuras mejoras y
extensiones. En resumen, se habia desarrollado un sistema de monitorizacién de
parametros ambientales utilizando tecnologia IoT, especificamente enfocado en la
calidad del aire en un colegio. El sistema ha ofrecido ventajas en términos de
automatizacion, control y reduccidon de costes, lo que ha brindado oportunidades

para futuros desarrollos y mejoras en el campo de la telemedida.

En trabajos mas recientes, se tiene el de Francisco Valdez, que lleva por titulo
“Sistema de riego para invernaderos con interfaz web utilizando Arduino Yun” de
Quito, Ecuador (Valdez L. Francisco, 2022). El sistema se basa en la utilizacion de
una tarjeta Arduino UNO con un Shield Dragino YUN, este componente esta
relacionado especificamente con el registro de los parametros ambientales que
afectan al invernadero, como la humedad, temperatura y la luz. Se presentan
conceptos relacionados con los sistemas de riego, la plataforma Arduino, los
sensores utilizados y los componentes del protocolo I12C. Ademas, se presenta el
disefio de un sistema que combina sensores y un mddulo INA3221 en un solo
dispositivo. Asimismo, se presenta el disefio de un algoritmo que gestiona la
recoleccién y organizacién de los datos recibidos del sistema sensor, el cual es
evaluado en un ambiente controlado para observar cambios en los parametros

ambientales y verificar su funcionamiento. Como resultados, demostrd que al utilizar
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su metodologia obtuvo un margen de error por debajo del 5%, tomando en cuenta

el tipo de sensores a utilizar y las variables a medir.

2.1.2 Nacionales

En la investigacién a nivel nacional se cuenta con el trabajo de Ortiz Aguilar y
colaboradores (Ortiz-Aguilar et al., 2022), con su articulo llamado “Disefio IoT de
invernadero para el control de variables mediante técnicas de inteligencia artificial”,
presentando un prototipo de modelo basado en Inteligencia Artificial e Internet de
las Cosas para controlar el sistema de riego de un invernadero. El enfoque propuesto
abarca diversas etapas, como el disefio, monitoreo, agrupacién, clasificacion y
control. Se desarrollé un modelo a escala que permitié probar las técnicas de
inteligencia artificial, y posteriormente se adaptd a la infraestructura del Instituto
Tecnoldgico Superior de Purisima del Rincon (ITSPR), incorporando una base de
datos e interfaces electrénicas. Los datos recopilados se almacenaron en una base
de datos y se aplico una clasificacion no supervisada utilizando el algoritmo K-means.
A partir de esto, se logré predecir los valores adecuados para mantener el
invernadero en dptimas condiciones, siendo uno de los objetivos principales de este

proyecto la optimizacion de recursos, como el agua.

Igualmente, Edgar Carrillo y colaboradores (Carrillo et al., 2022) realizaron su tesis
llamada “Propuesta Técnica de un control en un invernadero industrial tipo
multitunel y monitoreo de variables a través de un sistema IOT”, proporcionando
una vision general del cultivo protegido y los parametros climaticos necesarios para
el crecimiento de las fresas, analizando los antecedentes del cultivo de fresas y las
tecnologias utilizadas en proyectos similares, enfocandose en la propuesta técnica,
incluyendo la seleccidn de instrumentos y equipos. Explicando la légica utilizada en
el controlador légico programable (PLC) y el envio de datos mediante tecnologias

IoT. En resumen, el proyecto buscdO mejorar la produccién de fresas en un
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invernadero en Baja California mediante la automatizacién y el control de los
parametros ambientales. Se utilizan diferentes tecnologias, como sensores, PLC,
software de programacion y plataformas en la nube, para lograr este objetivo. Los
resultados incluyen una produccién mas constante y estable, asi como la posibilidad
de monitorear y analizar los datos en tiempo real para la toma de decisiones. las
temperaturas ya que solo introducen aire caliente o frio, mas no la extraccion del
mismo. En la parte de control la implementacion del Raspberry facilitd el crecimiento

de las hortalizas seleccionadas para la investigacion.

Continuando con la investigacion, se referencia el trabajo tesis llamada “Desarrollo
de una Red de Sensores para el Monitoreo en Ambiente Web de Parametros Fisico-
Quimicos en Invernaderos de Plantas Ornamentales” del maestro Rodrigo D.
(Delgadillo-Gaytan, 2019) donde realiz6 un sistema propuesto que se compone de
modulos, incluyendo nodos de sensores para las mediciones y su transmision
mediante tecnologia wifi y Xbee, y una estacién de monitoreo encargada de recibir,
procesar y mostrar la informacion, asi como enviarla a la base de datos. La
implementacion de esta red de nodos demostrd ser una solucién eficaz para reducir
los tiempos de produccidon y mantener un control adecuado de los parametros
ambientales en el invernadero. En esta tesis se centra en el desarrollo de una red
de sensores para el monitoreo y control de parametros en un invernadero, con el
objetivo de mejorar la productividad de los procesos agricolas. Mediante la
implementacion de esta red de nodos, se logra una disminucion de los tiempos de
produccién y un control mas preciso de los parametros ambientales, lo que resulta
en un aumento de la produccién de plantas ornamentales. Se destaca la importancia
de la tecnologia de agricultura de precision y se concluye que el sistema

implementado proporciona un monitoreo mas eficiente y constante del invernadero.

La implementacion de sistemas avanzados para el monitoreo de invernaderos

agricolas, utilizando tecnologia de vanguardia, resulta altamente beneficioso para
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registrar y dar seguimiento a las variables ambientales con mayor precision como se
ve en los trabajos antes mencionados. Aunque la tecnologia de redes y los teléfonos
moviles han avanzado a nivel internacional, su utilizacién en el ambito agricola a
nivel nacional es aun un area de mejora. Esto brinda una oportunidad para
desarrollar sistemas mas complejos y capacitados, con el objetivo de mejorar la

competitividad en este campo.

2.2 Analisis comparativo de los trabajos relacionados.

Estos trabajos muestran el uso de diversas tecnologias y enfoques para mejorar la
automatizacion, control y monitoreo de los parametros ambientales en invernaderos
agricolas. Los resultados obtenidos incluyen la funcionalidad de los prototipos, la
fiabilidad de las comunicaciones, la optimizacion de recursos, la produccidn mas
constante y el control preciso de los parametros, mostrado en la Tabla 4. Analisis

comparativo del estado del arte.

Tabla 4. Andlisis comparativo del estado del arte.

Trabajo Tecnologias Objetivos Resultados
(Jorge Arcenio, | Arduino UNO, | Monitorear Prototipo funcional, vida util
2021) Firebase, datos estimada de Arduino vy
sensores climaticos en | sensores, simplificacion de la
econdmicos. | invernadero. | API web.
(Blanco Rico & | LoRaWAN, Monitorizacién | Sistema optimo,
Martinez Arduino, de variables | comunicaciones inaldmbricas
Zarzuela, 2021) | aplicacién ambientales de larga distancia, prototipo
movil. en un colegio. | completo, fiabilidad
demostrada
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(Valdez L. | Arduino UNO, | Registro y | Metodologia con margen de
Francisco, Shield Dragino | control de | error <5%, cambios
2022) YUN, parametros observados en los parametros
sensores. ambientales | ambientales.
en
invernadero.
(Ortiz-Aguilar Inteligencia Control de | Modelo a escala, técnicas de IA
et al., 2022) Artificial, IoT, | riego en | aplicadas, optimizacion de
base de datos. | invernadero recursos.
mediante IA.
(Carrillo et al., | PLC, IoT, | Control de | Produccion mas constante,
2022) sensores, riego en | monitoreo en tiempo real,
Cloud. invernadero | toma de decisiones informada.
mediante IA.
(Delgadillo- Wifi, Xbee, | Monitoreo y Disminucion de tiempos de
Gaytan, 2019) | sensores, control de produccién, control preciso de
base de datos. | parametros parametros, aumento de la
en produccion.
invernadero
de plantas
ornamentales.

Estos avances tienen el potencial de aumentar la productividad y eficiencia en la

agricultura, brindando oportunidades para futuros desarrollos en este campo.
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2.3 Propuesta de solucion

En este apartado, se presenta la propuesta de solucion para abordar el problema
planteado, que consiste en desarrollar un sistema de monitoreo y control de
variables ambientales en invernaderos utilizando Raspberry Pi 4 como dispositivo de
adquisicidn de datos y la plataforma de servicios en la nube de Amazon Web Services
(AWS) para el procesamiento, almacenamiento y visualizacién de los datos. El
sistema se basara en las siguientes tecnologias de AWS: IoT Core, Lambda,

DynamoDB, Timestream y Grafana.

2.3.1 Diagrama de arquitectura

A continuacidon, se muestra el diagrama de arquitectura del sistema propuesto

(Figura 13):
Monitoreo adWs
= | —
TimeStream Grafana
MQTT Control
—_— @ «—> 0 _
IoT Core Lambda DynamoDB

Figura 13. Diagrama de monitoreo y control desde Raspberry 4 con AWS.

En el diagrama, se puede observar la interaccion entre los diferentes componentes
del sistema, desde la adquisicion de datos por parte de Raspberry Pi 4, el envio y
recepcion de datos a AWS IoT Core, el procesamiento de datos mediante funciones
Lambda, el almacenamiento en DynamoDB y Timestream, hasta la visualizacion de

los datos en Grafana.
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2.3.2 Ventajas y beneficios
La implementacion de este sistema de monitoreo y control de variables ambientales
en invernaderos utilizando Raspberry Pi 4 y AWS ofrece las siguientes ventajas y

beneficios:

e Monitoreo en tiempo real: Permite el monitoreo continuo de las variables
ambientales clave en los invernaderos, proporcionando una vision precisa del
entorno y la posibilidad de tomar acciones inmediatas en caso de condiciones
anormales.

e Automatizacion y control: Permite la automatizacion de procesos y acciones
basadas en los datos recopilados, como la activacién de sistemas de riego, la
regulacion de la temperatura o la ventilacién, optimizando el uso de recursos
y mejorando la eficiencia.

e Almacenamiento y analisis de datos: Permite el almacenamiento estructurado
y escalable de datos historicos y en tiempo real, lo que facilita el analisis
posterior, la generacion de informes y la toma de decisiones fundamentadas.

e Accesibilidad y visualizacién intuitiva: Proporciona una interfaz de usuario
amigable a través de Grafana, que permite a los usuarios visualizar y analizar
los datos de manera intuitiva, facilitando la comprensién del estado del
invernadero v la identificacion de tendencias.

e Escalabilidad y flexibilidad: El sistema puede adaptarse a diferentes tamafos
y tipos de invernaderos, permitiendo la incorporacion de mas sensores y

funcionalidades segun las necesidades especificas de cada caso.

En resumen, la propuesta de solucion consiste en desarrollar un sistema integral de
monitoreo y control de variables ambientales en invernaderos utilizando Raspberry
Pi 4 y la plataforma de servicios en la nube de AWS. El sistema permitira la
adquisicién de datos, el procesamiento, almacenamiento y visualizacién de los
mismos, ofreciendo ventajas significativas en términos de monitoreo en tiempo real,

automatizacion, analisis de datos y accesibilidad.
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CAPITULOIII METODOLOGIA Y DESARROLLO

La metodologia seguida para la implementacion del sistema de monitoreo y control
de variables ambientales en invernaderos tipo tunel, utilizando la Raspberry Pi 4 y

los servicios de AWS, se describe de la siguiente manera:

1. Seleccion de sensores: Se seleccionaron tres sensores especificos para medir
diferentes variables ambientales en el invernadero. Los sensores elegidos son
el DS18B20 para medir la temperatura, el HD-38 para medir la humedad y el
MQ-135 para medir la calidad del aire.

2. Protocolos empleados para las sefiales: Se utilizd el protocolo PyFirmata para
establecer la comunicacion entre la Raspberry Pi 4 y los sensores. PyFirmata
es una biblioteca de Python que permite controlar y leer datos de dispositivos
electronicos utilizando el protocolo Firmata. Ademas, para el sensor de
temperatura DS18B20 se empled el protocolo 1-wire, que es un protocolo de
comunicacién de bajo nivel disefiado para dispositivos con un solo cable de
datos.

3. Generacidon de coédigo fuente en Raspberry: Se generd el codigo fuente
necesario para leer los datos de los sensores y poder interpretarlos. Se
utilizaron bibliotecas relevantes para interactuar con los sensores
seleccionados, es por eso que el cédigo se desarrolld en Python utilizando
programacion paralela, asi aprovechando las capacidades de programacion

de la Raspberry Pi 4.
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4. Comunicacion con AWS y Raspberry para el control y monitoreo: Se utilizo el
conjunto de servicios de AWS, como IoT Core, Lambda, DynamoDB,
Timestream y Grafana, para la comunicacién y el almacenamiento de los
datos del sistema. AWS IoT Core se utilizd para enviar los datos recopilados
por la Raspberry Pi 4 a la nube, mientras que los otros servicios se utilizaron

para almacenar, procesar y visualizar los datos en tiempo real.

5. Creacidon de Shields: Se disefaron y crearon shields personalizados para la
Raspberry Pi 4, con el objetivo de facilitar la conexidn y proteccion de los
sensores. Estos shields permitieron una facil integracién de los sensores

seleccionados, garantizando una conexidn segura y confiable.

6. Montaje del sistema en el invernadero: Una vez que se tuvieron los sensores,
la Raspberry Pi 4 y los shields preparados, se procedié a montar el sistema
en el invernadero. Los sensores se ubicaron estratégicamente para obtener
mediciones representativas de las variables ambientales y se conectaron a
través de los shields. A su vez se instalé el sistema de control de riego,
utilizando como prueba un invernadero del Instituto tecnoldgico superior de
Zacapoaxtla durante la estadia, con el cultivo de suculentas piedras de luna
(Pachyphytum Qviferum).

7. Generacion de cddigos de set y reset: Se crearon cddigos de set y reset para
asegurar que el sistema se iniciara correctamente al encender la Raspberry
Pi 4 y se pudiera reiniciar en caso de ser necesario. Estos cddigos
automatizaron el proceso de inicio y reseteo del sistema, evitando la

necesidad de intervencion manual.
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Mediante la aplicacion de esta metodologia, se buscd garantizar un proceso de
desarrollo eficiente y efectivo, culminando en un sistema robusto y funcional que
permitiera el monitoreo y control de las variables ambientales en los invernaderos

agricolas.

3.1 Seleccion de sensores

En este estudio, se centra en analizar los beneficios y la importancia de implementar
sistemas de sensores de temperatura, humedad del suelo y calidad del aire en un
invernadero. Se investiga cdmo estos sensores pueden ayudar a mejorar el control
ambiental, aumentar la eficiencia del riego y optimizar el uso de recursos en general.
Explorando diferentes tecnologias de sensores disponibles en el mercado
actualmente y examinando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. Se analizo los
métodos utilizados para la recoleccion y el procesamiento de los datos generados

por los mismos.

3.1.1 Variable de Temperatura

El primer campo a estudiar es la variable de temperatura tanto externa como interna
del invernadero, requiriendo un dispositivo viable para este uso, realizando la
comparacion de varios sensores del mercado como se muestra en la Tabla 5.
Comparacion de sensores de medicién de temperatura., resaltando sus rangos de
medicién, protocolo de comunicacion, resistencia a condiciones climaticas y costo en

pesos mexicanos.
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Tabla 5. Comparacion de sensores de medicion de temperatura.

Sensor Rango de | Protocolo de | Resistencia a | Costo
medicién comunicacion | condiciones aproximado
climaticas (MXN)
DS18B20 (Xi|-55 °C a +125| 1-Wire Resistente al agua | $100.00
‘an Gavin, | °C y sellado
2008)
LM35 (Texas | -55 °C a +150 | Analdgico Sensible a | $80.00
Instruments, | °C entornos hostiles
1999)
DHT22 -40°Ca+80°C | 1-Wire 0 I2C | Sensible a alta | $120.00
(alldatasheet, humedad
n.d.)
PT100 -200 °C a +850 | Analdgico Requiere $200.00
(ZIEHL, n.d.) | °C acondicionamiento
especial
TMP36 -40 °C a +125 | Analdgico Sensible a cambios | $50.00
(Analog °C bruscos
Devices inc.,
2002)

Destacando el sensor DS18B20 por varios motivos. En primer lugar, tiene un amplio
rango de medicidn de temperatura, desde -55 °C hasta +125 °C, lo que permite su
uso en una amplia variedad de aplicaciones. Ademas, utiliza un protocolo de
comunicacién 1-Wire, lo que simplifica su integraciéon en el sistema de monitoreo

con sefales digitales, siendo compatible con la Tarjeta Raspberry, utilizando 5 para
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este proyecto (4 internos y 1 externo). También es resistente al agua y esta sellado,

lo que le otorga mayor durabilidad y resistencia en condiciones climaticas adversas,

lo cual es particularmente importante en un entorno de invernadero donde puede

haber humedad y cambios de temperatura significativos. En cuanto al costo, el

DS18B20 tiene un valor de $100 pesos mexicanos aproximadamente, lo que lo hace

una opcién accesible para su implementacion.

3.1.2 Variable de Humedad del suelo

El segundo a estudiar es la variable de humedad del suelo dentro del invernadero

para cada cultivo. Existen diversos sensores en el mercado que ofrecen diferentes

caracteristicas y funcionalidades. A continuacion, se presenta una tabla comparativa

de sensores de humedad del suelo (Tabla 6), resaltando sus rangos de medicion,

protocolo de comunicacion, resistencia a condiciones climaticas y costo en pesos

mexicanos.

Tabla 6. Comparacion de sensores para la medicion de humedad del suelo.

Sensor Rango de | Protocolo de | Resistencia a | Costo

medicién | comunicacion | condiciones climaticas | aproximado
(MXN)

HD-38 0% a | Analdgico Resistente al agua y | $250.00

(OXDEA, 100% sellado

2020)

TRH200 0% a | R5485 Sensible a la inmersion | $350.00

(Ascon 100% en agua

Tecnologic

s.r.l, 2020)
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VH400 0% a | Analdgico Sensible a la salinidad | $300.00
(Vegetronix, | 100% del suelo

n.d.)

EC-5 0% a | Digital Sensible a la | $400.00
(Decagon 100% compactacion del
Devices, suelo

2012)

SM200 0% a | SM2C/dHH2 Sensible a altas | $450.00
(Delta-T 100% temperaturas

Devices Ltd,

2006)

En comparacién con los otros sensores, el HD-38 destaca por su amplio rango de
medicién de humedad del suelo, que va desde 0% hasta 100%, esto proporciona
una gran precision y sensibilidad en la deteccién de la humedad. Ademas, utiliza una
interfaz de comunicacién analdgica, lo que facilita su integracién en el sistema de
monitoreo. El HD-38 también es resistente al agua y esta sellado, lo que lo hace
adecuado para su uso en condiciones climaticas adversas y entornos hiimedos, como
los invernaderos. En cuanto al costo, tiene un valor de $250 pesos mexicanos, lo
que lo convierte en una opcion rentable y accesible para el monitoreo de la humedad
del suelo. Aunque los otros sensores también tienen sus propias caracteristicas y
ventajas, como la capacidad de medir el contenido volumétrico de agua o la
sensibilidad a diferentes condiciones del suelo, destacando como una opcion
confiable y precisa para el monitoreo de la humedad del suelo, el cual fue escogido

para este proyecto utilizando 4 sensores HD-38.
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3.1.3 Variable de Calidad del Aire

La calidad del aire afecta directamente la salud de las plantas, ya que altos niveles

de contaminantes pueden comprometer su crecimiento y rendimiento. Por lo tanto,

contar con un sensor preciso y confiable para monitorear la calidad del aire es

fundamental para garantizar un ambiente adecuado y saludable para las plantas. A

continuacion, se presenta una tabla (Tabla 7) comparativa de diferentes sensores:

Tabla 7. Comparacion de sensores para la medicion de calidad del aire.

Sensor medicién Protocolo de | Resistencia a | Costo
comunicacion | condiciones aproximado

climaticas (MXN)

MQ-135 CO2, gases Y |Analdgico Sensible a | $150.00

(Winsen, compuestos altas

2015) organicos. temperaturas.

BME680 VOCs, 12C, SPI Sensible a la | $300.00

(BOSCH, temperatura, humedad vy

2017) humedad, presion. polvo.

CCS811 (ams | TVOCs y CO2. 12C Sensible a la | $200.00

AG, 2016) humedad.

PMS5003 Particulas PM2.5 y | UART Sensible a la | $250.00

(PLANTOWER, | PM10 humedad vy

2016) polvo.

SGP30 TVOCs vy CO2 |I2C Sensible a la | $450.00

(Sension, equivalentes humedad.

2017)
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3.2 Protocolos empleados para las senales

En este proyecto, se utilizan varios protocolos de comunicacion para facilitar la
interpretacion de sefales provenientes de diferentes tipos de sensores y manejo de
informacion hacia la nube. Estos protocolos se seleccionaron cuidadosamente en
funcion de sus capacidades y compatibilidad con los dispositivos utilizados. Se
emplea PyFirmata para la comunicacion entre Raspberry Pi y Arduino y el protocolo
1-wire para la comunicacion entre Raspberry Pi y sensores DS18B20. Estas
metodologias permiten la adquisicion de datos en tiempo real y la transferencia
eficiente de los mismos a través de distintas plataformas. Explicando como fue el

método empleado para cada protocolo.

3.2.1 1-wire

Se utiliza la configuracion por default del protocolo en la tarjeta Raspberry,
realizando el acondicionamiento de los sensores de temperatura digital, utilizando el
mismo pin para la conexion en paralelo de cinco sensores DS18B20, como se
muestra a continuacion (Figura 14). Usando una resistencia de un kilo ohm entre el

hilo de comunicacién (Azul) de los sensores y la alimentacion de 5 volts (Rojo).

I

Figura 14. Conexion de sensores DS18B20 con Raspberry.

59



Estableciendo la conexidn de los sensores se obtiene el id Unico de cada sensor para
tener las lecturas independientes, ubicada en la direccion “/sys/bus/w1/devices/” en

la Raspberry, como se muestra en la Figura 15.

28-3c01f09- 28-3c01f09- 28-3c01f09- 28-3c8104- 28-3c9804-
5f396 6cd19 593cc 578cb6 579259

Figura 15. Carpeta con id unico de cada sensor DS18B20.

Con este método de comunicacién del protocolo 1-wire se establece los sensores de

manera adecuada para la captura de temperaturas en el invernadero y exterior.

3.2.2 PyFirmata

Otro protocolo usado en este proyecto es PyFirmata que combina la Raspberry Pi 'y
el Arduino para aprovechar sus capacidades complementarias. La Raspberry Pi, una
computadora, se utiliza para tareas de procesamiento y control digital, mientras que
el Arduino se emplea por su capacidad de leer sefiales analdgicas. Se establece una
comunicacién serial entre ambos dispositivos para superar la limitacion de la
Raspberry Pi en la lectura de sefiales analdgicas. Para facilitar la transferencia de
datos y comandos entre la Raspberry Pi y el Arduino, se utiliza la biblioteca
PyFirmata. Esta biblioteca permite enviar instrucciones desde la Raspberry Pi al
Arduino para que este ultimo pueda leer las senales analdgicas de los sensores
conectados. Los datos recopilados se transmiten nuevamente a la Raspberry Pi para
su posterior procesamiento y analisis. Cabe mencionar que la Raspberry Pi no incluye
de forma predeterminada la biblioteca PyFirmata, por lo que es necesario realizar
un proceso de instalacién especifico en la Raspberry Pi para utilizarla y establecer

una comunicacién efectiva con el Arduino, siendo el siguiente:
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Para garantizar un entorno estable y seguro en la Raspberry Pi, es fundamental
realizar actualizaciones del sistema operativo y las bibliotecas utilizadas. Por este
motivo, como parte del proceso de configuracion, se llevo a cabo una blusqueda de
actualizaciones previas utilizando comandos en la consola. Permitiendo mantener el
sistema operativo y las bibliotecas al dia, reduciendo asi los riesgos de posibles
errores, vulnerabilidades de seguridad y problemas de compatibilidad. La busqueda
de actualizaciones se realiza mediante comandos especificos que permiten verificar
si existen nuevas versiones de los paquetes instalados en la Raspberry Pi. Estos
comandos, ejecutados en la consola (Figura 16), se encargan de buscar y descargar
las actualizaciones disponibles desde los repositorios oficiales. Una vez descargadas,
las actualizaciones son instaladas en el sistema, garantizando asi que se aprovechen

las mejoras de rendimiento y funcionalidad que ofrecen.

rasp@raspberrypi: sudo apt-get update

rasp@raspberrypi: sudo apt-get upgrade

Figura 16, comandos para actualizar bibliotecas y programas en Raspberry.

La libreria de PyFirmata se basa en el intérprete de Python, por lo tanto, es necesario
contar con la instalacion de la versidn 3 del lenguaje. Para la instalacion de Python
3y pip en la Raspberry Pi se ejecutan los siguientes comandos en la terminal como

se muestra en la Figura 17.

rasp@raspberrypi: install python3

rasp@raspberrypi: install python3-pip

Figura 17. instalacion de Python3 y su gestor de paquetes, pip.
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La instalaciéon de Python 3 y pip es un paso crucial para garantizar el correcto
funcionamiento de PyFirmata como una comunicacién efectiva entre la

Raspberry Pi y el Arduino.

e Terminando la instalacidon de los programas antes mencionados, se procede
a instalar PyFirmata en tarjeta. Utilizando la terminal de la Raspberry Pi para

ejecutar el siguiente comando en la terminal (Figura 18):

rasp@raspberrypi: sudo pip3 install pyfirmata

Figura 18. Instalacion de PyFirmata

Terminando la instalacion de la biblioteca PyFirmata en la Raspberry Pi, es necesario
utilizar cddigo que permita la recoleccidon de datos analdgicos desde el Arduino y su
envio a la Raspberry mediante el protocolo Firmata. Para este proyecto, se utiliza
uno de los cddigos precargados en el IDE de Arduino. A continuacion, se describen

los pasos para realizar esta configuracion:

Se conecta el Arduino al ordenador mediante un cable USB e iniciando IDE de
Arduino. Una vez abierto el IDE de Arduino, se accede al menu "Archivo" en la parte
superior de la ventana y se selecciona la opcién "Ejemplos". Posteriormente, en el
submenu "Ejemplos", se busca la carpeta "Firmata" y se abre el ejemplo llamado
"StandardFirmata" (Figura 19). Este ejemplo proporciona un programa predefinido

en el Arduino que establece la comunicacién utilizando el protocolo Firmata.
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Archivo Editar Programa Hemramientas

MNuevo Ctrl+N

Abrir... Ctrl+0

Abrir Reciente »

Proyecto »

Ejemplos »  Firmata > AlllnputsFirmata
GSM > AnalogFirmata
LiquidCrystal 2 EchoString
Robot Control > OldstandardFirmata
Robot Motor > ServoFirmata
sSD > SimpleAnalogFirmata
Servo > SimpleDigitalFirmata
SpacebrewYun > StandardFirmata

Figura 19. Ruta del Sketch Firmata.

Continuando la carga se secciona placa correspondiente al Arduino Nano. Para hacer
esto, se accede al menu "Herramientas" en la parte superior de la ventana y se
selecciona la opcidn "Placa", eligiendo la opcidon que corresponde a "Arduino Nano".
Esta seleccion asegura que el IDE de Arduino compile y cargue el cddigo

correctamente para la placa especifica que se esta utilizando (Figura 20).

Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+|
Monitor Serie Ctrl+Mayuis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Nano" > Gestor de tarjetas...

Procesador: "ATmega328P" b Arduino Ydn

Puerto: "COM4" b Arduino Uno

Obtén informacion de la placa Arduino Duemilanove or Diecimila
Dramrama, Anr "AVRICD mbdI" > = Ardl"no Nam

Figura 20. Seleccion de Arduino Nano.

Pasando con eso se selecciona el puerto serie al que esta conectado el Arduino Nano.
Se accede nuevamente al menu "Herramientas" y se selecciona la opcidn "Puerto".

mostrando una lista de los puertos serie disponibles en el computador.
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Seleccionando el puerto serie al que esta conectado el Arduino Nano (Figura 21). La

identificacion del puerto puede variar dependiendo del sistema operativo utilizado.

Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+|
Monitor Serie Ctrl+Mayuis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayls+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Nano" >
Procesador: "ATmega328P" >
Puerto: "COM4" >
Obtén informacion de la placa v COM4

Figura 21. Seleccion de COM del Arduino Nano.

Por ultimo, para cargar el sketch en la placa Arduino Nano, se hace clic en el botén
"Subir" o "Cargar" ubicado en la parte superior de la ventana del IDE de Arduino. Al
hacer clic en este botdn, el codigo se compila y se carga en la placa Arduino Nano a

través del puerto serie seleccionado previamente.

Estableciendo ya una conexion con el Arduino conectado a la Raspberry Pi mediante
el puerto USB para controlar sus pines desde Python. Aprovechando la potencia de
la Raspberry Pi y la capacidad de lectura analdgica del Arduino en un entorno de
desarrollo integrado en este proyecto como se observa en la Figura 22. Conexion

entre Raspberry y Arduino con cuatro sensores HD-38 y un MQ-135.
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fritzing

Figura 22. Conexion entre Raspberry y Arduino con cuatro sensores HD-38 y un MQ-135.

Explicando la Figura 22, la comunicacion entre las tarjetas se establece por el puerto
USB, los sensores se conectan en los pines analdgicos que va desde el “AQ” al “A4”

del Arduino, para los sefiores de lecturas analogias.

Con el mismo protocolo de PyFirmata se emplean los pines de salida ya que desde
Arduino su voltaje de salida es de cinco volts, permitiendo activar los relevadores
que estaran accionando los actuadores cuando sean necesarios por el control.
Utilizando cuatro pines digitales desde el *D4” al “"D7" (Figura 23) adecuandolos a

los relevadores.

usB

Figura 23. Conexion de relevadores con Arduino y Raspberry.

fritzing
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3.3 Generacion de codigo fuente en Raspberry

Este cddigo fue desarrollado para implementar un monitoreo y control de sensores
en una placa Raspberry Pi utilizando el lenguaje de programacion Python. En este
cddigo, se importan varias librerias, se configuran los pines GPIO y la conexion con
un dispositivo Arduino. Ademas, se definen funciones para medir la temperatura, la
humedad y controlar otros sensores conectados al Arduino. Se utiliza un bucle
infinito para realizar las mediciones en intervalos regulares y se utiliza un
ThreadPoolExecutor para ejecutar las funciones de medicion en paralelo. Al final de
cada ciclo de medicion, se espera un periodo antes de realizar la siguiente ronda de

mediciones. Explicando a continuacién el codigo por partes:

3.3.1 Importacion de librerias

En la seccidn de importacidn de librerias, se describen todas las librerias necesarias
para el correcto funcionamiento del programa. A continuacidon, se explica

brevemente cada una de las librerias utilizadas (Figura 24. Librerias utilizadas):

glob

pyfirmata Arduino, util

Figura 24. Librerias utilizadas
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e time: Proporciona funciones relacionadas con la gestién del tiempo.

e ssl: Permite la comunicacién segura mediante el protocolo SSL.

e json: Permite trabajar con datos en formato JSON para el envié a AWS.

o _thread: Permite la ejecucidén de multiples hilos de ejecucion.

e RPi.GPIO: Facilita el acceso y la configuracion de los pines GPIO de la
Raspberry Pi.

¢ logging: Permite realizar registros (logs) en el programa.

e 0s: Proporciona funciones para interactuar con el sistema operativo.

e glob: Accede a realizar busquedas y manipulaciones de rutas de archivos.

e pyfirmata: Permite la comunicacion con Arduino nano a través del protocolo
Firmata.

e datetime: Provee funciones para trabajar con fechas y horas.

Estas librerias son importadas para brindar funcionalidades necesarias en la
implementacion de la comunicacion de la Raspberry Pi como el manejo del tiempo,
la seguridad de la comunicacién, el procesamiento de datos JSON, la ejecucion de

hilos, la interaccion con los pines GPIO y el registro de eventos.

3.3.2 Lectura de temperatura

En esta parte del cddigo se configuran los sensores de temperatura y lee los valores
de cada uno de ellos. Proporciona una manera de acceder y procesar estos datos
para su posterior uso en aplicaciones que requieran informacién sobre la

temperatura ambiente. Explicandolo a continuacién:

Se empez6 por la configuracion, estableciendo las rutas de los sensores de
temperatura mediante el protocolo 1-Wire (Figura 25. Declaracion del protocolo 1-
Wire para temperaturas.). Cada sensor se identifica con una direccién Unica y se

asigna una variable para almacenar su ruta en el sistema de archivos de la Raspberry
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Pi, localizandose en el directorio “/sys/bus/w1/devices/” como se observa en la

Figura 26.

28-3c01f09- 28-3c01f09- 28-3c01f09- 28-3c8104- 28-3c9804-
5396 6cd19 093cc 578chb 579259

Figura 26. Id del forlder de cada sensor DS18B20.

Estas rutas de sensores son asignadas a las variables “Temp1l”, “Temp2”, “Temp3”,
“Temp4” y “Temp_Ext”, para poder acceder a los archivos que contienen los valores

de temperatura de cada sensor (Figura 27).

Figura 27. Direccion completa de cada sensor DS18B20.

Posteriormente, se procede a realizar la lectura de los sensores de temperatura,
almacenandolos en una lista llamada “folderT". Se utiliza un bucle para recorrer cada
sensor y obtener el valor correspondiente. En cada iteracion del bucle, se abre el
archivo de lectura especifico del sensor en una lista secundaria llamada “dispositivo”,

se leé la primera linea que contiene el valor de la temperatura con la variable “fila”
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y se almacena en la lista "leer_fila". Luego, el archivo se cierra para posterior usarlo

en una funcién, mostrando el fragmento del cddigo en la Figura 28.

4, Temp_Ext]

Figura 28. Lectura de filas de los sensores.

Continuando con el cddigo, se definié una funcién llamada "temperatura()" que se
encarga de procesar las lecturas de temperatura de los sensores. Dentro de esta
funcidn, se realiza otro bucle para recorrer la lista de sensores y realizar las
operaciones necesarias para obtener la temperatura real a partir de los valores leidos
en el bucle anterior. Se busca la cadena de texto "t="en la segunda linea del archivo
de lectura para identificar el valor de temperatura. Luego se realiza la conversion y
el calculo necesario para obtener la temperatura en grados Celsius. Finalmente, el
valor de temperatura se redondea a dos decimales y se agrega a la lista "temp"
(Figura 29).

Figura 29. Lectura de temperatura en los sensores.
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3.3.3 Lectura de humedad del suelo

El propdsito general de este fragmento de cddigo es obtener informacién sobre la
humedad utilizando sensores conectados a la placa Arduino nano que esta anclada
a la Raspberry por el protocolo PyFirmata y mostrar los valores medidos en la lista
“Sensor”. Esta informacion es utilizada para el monitoreo y control de la humedad
en un entorno determinado dentro de un invernadero para un sistema de riego

automatico.

Lo primero fue establecer una conexion entre el programa y la placa Arduino. La
ruta "/dev/ttyUSB0" especifica el puerto serie al que esta conectada la placa. Al
asignar esta conexion a la variable “arduino”, se puede utilizar para enviar y recibir

datos desde la placa en el resto del codigo (Figura 30).

arduino=Arduino( “/dev/tEyITSED ")

Figura 30. Asignacion del puerto serial para Arduino y Raspberry.

La linea “it=util.Iterator(arduino)” creo un objeto “Iterator” utilizando la biblioteca
pyfirmata. Este objeto se utiliza para recibir actualizaciones de los pines de entrada
analdgicos y digitales de la placa Arduino. Al pasar la instancia “arduino” como
argumento, se establece la conexion del objeto “Iterator” con la placa. Por ultimo,
“it.start()” inicia el objeto “Iterator”, lo cual activa la actualizacién continua de los
pines de entrada. Esto significa que los pines estaran listos para leer valores en

tiempo real (Figura 31).

Figura 31. Creacion e inicio del iterador.
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Esta funcionalidad es esencial para monitorear o interactuar con los cuatro sensores
HD-38 y los relevadores conectados a la placa Arduino. Las siguientes lineas del
cddigo, se declaran las variables para la humedad mediante la sintaxis
“arduno.get(“a/d:0:i/0")", definiendo el tipo de sefal analdgica o digital, el pin
asignado y si se usara de entrada o de salida. Basandose en este método de definen
cuatro variables para la humedad, configurando los pines de entrada analdgicas
desde el pin "0” al "3” en la placa Arduino. Como se muestra en la Figura 32.

Declaracion de variables para humedad.

Figura 32. Declaracion de variables para humedad.

Después de configurar los pines se alacenas las variables en una lista llamada
“humedadS” para usarla posteriormente, se define una funcion llamada “medirH()”
que se encarga de medir la humedad utilizando los sensores conectados a los pines
analdgicos. La funcion itera sobre los sensores de humedad (humedadS), lee los
valores analdgicos correspondientes y los convierte en un rango de 0 a 100
representando la humedad del suelo en cada sensor. Luego, se almacenan los
valores en una lista llamada Sensor y se imprimen por pantalla como se mientras en

la Figura 33. Funcion "medirH()".

Figura 33. Funcion "medirH()".
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3.3.4 Lectura de sensores extras

Esta parte de cddigo se encarga de recolectar la lectura del sensor de calidad del
aire y a su vez se deja adaptado para la conexion de otros 2 sensores digitales para
una futura adaptacion o expansion. Se uso de igual manera pines de Arduino por el
protocolo PyFitmata usando el petodo get_pin(), definiendo tres variables “Aire”,
“Aux1l” y “Aux2” que representan pines de entrada en Arduino (Figura 34.

Declaracion de variables para sensores extras.).

Figura 34. Declaracion de variables para sensores extras.

Para poder contener estas variables, se crea una lista llamada "“listAux”, misma que
se usa en la funcion “medirA()” que se define con el objetivo de medir los valores
de los pines de entrada. Primero, se realiza una pausa de 0.5 segundos utilizando
“time.sleep(0.5)” para asegurar una estabilidad en las mediciones. Luego, se
imprime el contenido de “listAux”, que son los valores actuales de los pines de
entrada. Finalmente, la lista se limpia con el método “clear()”, como se muestra en

el codigo de la Figura 35.

Figura 35. Funcion "MedirA".

Completando asi el método de recoleccion de datos en los sensores.
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3.3.5 Inicio del programa en paralelo

En esta seccién del codigo inicia el bucle principal permite la ejecucién continua del
programa, donde se obtiene el tiempo actual, se envian tareas a los hilos para medir
la humedad, otros sensores y la temperatura, y se espera un tiempo determinado
antes de iniciar una nueva iteracion. Esto permite realizar mediciones periddicas y
controlar los diferentes componentes del sistema donde se explica a continuacion
(Figura 36).

Figura 36. Bucle de inicio el programa

Obtencion del tiempo actual en formato Unix:

Se utiliza la funcién “time.mktime(datetime.datetime.utcnow().timetuple())” para
obtener el tiempo actual en formato Unix. Esto se realiza para tener una referencia

de tiempo que se utiliza posteriormente en el programa.

Creacién del objeto ThreadPoolExecutor:

Se crea un objeto “ThreadPoolExecutor” con la linea ‘“executor =
ThreadPoolExecutor(max_workers=3)". Este objeto permite ejecutar tareas en
paralelo utilizando multiples hilos de ejecucidn. En este caso, se especifica que el
nimero maximo de hilos seran tres, lo que significa que se pueden ejecutar hasta

tres tareas simultaneamente.
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Envio de tareas a los hilos:

Se utilizan los métodos “executor.submit()” para enviar las tareas a los hilos. En este

caso, se envian tres tareas:

e ‘“executor.submit(medirH)": Esta tarea llama a la funcion medirH (), que mide
la humedad de los sensores y guarda los valores en una lista.

e ‘“executor.submit(medirA)”: Esta tarea realiza la medicion del sensor del aire
y el acomplo de otros dos sensores ().

e “executor.submit(temperatura)”: Esta tarea llama a la funcion temperatura

(), que lee los sensores de temperatura y guarda los valores en una lista.

Al enviar estas tareas a los hilos, se permite que se ejecuten en paralelo y se optimice

el tiempo de ejecucion.

Espera de 30 segundos:

Después de enviar las tareas a los hilos, se utiliza “time.sleep(30)” para pausar la
ejecucion del programa durante 30 segundos. Esto significa que el programa
esperara ese tiempo antes de comenzar una nueva iteracion del bucle principal con

la finalidad de saturar él envio a AWS IoT Core.

Una vez creado el cddigo se hace la prueba para verificar el correcto funcionamiento

de recoleccion de informacién (Figura 37. Lectura de sensores.).

[0.0061, , null, null]

Figura 37. Lectura de sensores.
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3.4 Comunicacion con AWS para el control y monitoreo

La comunicacion segura y escalable entre dispositivos IoT y la nube es esencial para
el funcionamiento exitoso de un sistema de IoT. En este contexto, AWS IoT Core se
destaca como un servicio en la nube de AWS especialmente disefado para
proporcionar una plataforma confiable para la conexidon y administracién de
dispositivos IoT. En esta seccion, vamos a describir el proceso de integracion de la
Raspberry Pi con AWS IoT Core utilizando el control mediante funciones Lambda y
almacenamiento de datos en DynamoDB, ademas del monitoreo a través de
TimeStream y Grafana. Este enfoque permitira enviar los datos recolectados por los
sensores a través de la nube de AWS para su posterior andlisis y procesamiento. A

continuacion, se detalla el método utilizado.

3.4.1 Configuracion de AWS IoT Core con Raspberry Pi

Para lograr configurar AWS IoT Core y establecer una conexion segura entre la
Raspberry Pi y la nube de AWS, se inicia sesidn en AWS Management Console, se

siguieron los siguientes pasos:

Objetos (1) informa

na representacion y un registro del dispositivo fisico en la nube. El dispositivo

o r
necesita un registro de objeto para poder trabajar con AWS loT

Busqueda avanzada Ejecutar agregaciones

Figura 38. Creacion de objeto para la Raspberry.

En la Figura 38, se puede observar la creacion de un Thing (Dispositivo) en la consola

de AWS IoT Core para representar una Raspberry Pi. Este paso es crucial para
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establecer una conexion segura y eficiente entre la Raspberry Pi y los servicios en la
nube de AWS. Al crear el Thing, se le otorga un nombre Unico, en este caso,
"raspberry", que permitira identificar y diferenciar este dispositivo de otros en el
entorno de IoT. Ademads, se asigna un identificador Unico de tipo de objeto
denominado "pi", que ayuda a clasificar y organizar los dispositivos de acuerdo con
sus caracteristicas y funcionalidades. La creacion de este objeto es fundamental, ya
que marca el inicio del registro y la configuracion del dispositivo en la plataforma de

AWS IoT Core. A medida que se completa el proceso.

Continuando, se procedié a configurar los certificados y claves necesarios para
garantizar la autenticacion y encriptacion de la comunicacion entre la Raspberry Pi
y AWS IoT Core. Estos certificados, que son Unicos y se generan especificamente
para esta conexion, desempefian un papel fundamental en la creacién de una
conexién segura. Para llevar a cabo esta configuracion, se accedié al menu de
seguridad dentro de la plataforma de AWS IoT Core. Dentro del apartado de
certificados en el menu de seguridad, se siguid un proceso cuidadoso para generar

los certificados y claves correspondientes (Figura 39).

Q B

ID de certificado

Figura 39. Creacion de certificados y claves.

Estos elementos son esenciales para establecer una comunicacion segura y confiable
entre la Raspberry Pi y la nube de AWS. Al configurar los certificados y claves

necesarios, se logro establecer una capa adicional de seguridad en la comunicacién
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entre la Raspberry Pi y AWS IoT Core. La autenticacion y encriptacion
proporcionadas por estos certificados garantizan que solo los dispositivos
autorizados puedan acceder y comunicarse con la nube de AWS, protegiendo asi los

datos y la integridad de la conexion.

Ya teniendo creado el Thing (dispositivo) en AWS IoT Core, es necesario asociar los
certificados y claves correspondientes al dispositivo. Para asociar los certificados al
Thing, se deben seguir ciertos pasos cargando el certificado en AWS IoT Core creado
anteriormente. Esto implica proporcionar el certificado y la clave publica al servicio.
AWS IoT Core verifica la validez del certificado y lo registra en su sistema. Después
de registrar el certificado, se asocia al Thing correspondiente. Esta asociacion vincula
el certificado y sus claves al dispositivo especifico en AWS IoT Core. De esta manera,
cuando el dispositivo se comunica con AWS IoT Core, el servicio puede utilizar el
certificado y las claves para autenticar y validar la identidad del dispositivo (Figura
40).

Nombre Tipo

raspberry pi

ARN Grupo de facturacion

arn:aws:iot:us-west-
2:299109739068:thing/raspberry

Atributos Certificados Grupos de objetos Sombras de dispositivos >

Certificados H) Informacion

Los certificados de dispositivo asociados a este recurso de objeto.

C Crear certificado

Q

ID de certificado

Figura 40. Asociacion del Objeto y los certificados.
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Una vez que el certificado y la clave privada estan asociados con el Thing registrado,
se pueden crear politicas de acceso en AWS IoT Core. Estas politicas determinan los
permisos y restricciones para el dispositivo en la nube de AWS. Las politicas de
acceso definen qué acciones puede realizar el Thing, como enviar y recibir datos,
suscribirse a temas MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), publicar
mensajes, entre otras operaciones. Estas politicas son esenciales para establecer
una capa adicional de seguridad y control en la comunicacion entre el dispositivo y

la nube (Figura 41).

Politicas de AWS loT (1) informacién
Las politicas de AWS loT permiten controlar el acceso a las operaciones del plano de datos de AWS loT

Core. Las politicas de AWS loT son independientes y diferentes de las politicas de IAM. Las politicas de AWS
loT solo se aplican a las operaciones del plano de datos de AWS loT.

Figura 41. Creacion de la politica.

los certificados se asocian al Thing registrado en AWS IoT Core para establecer una
comunicacién segura. Las claves criptograficas y los certificados X.509 permiten
autenticar y cifrar la comunicacién entre el dispositivo y la nube, mientras que las
politicas de acceso determinan los permisos y restricciones para el Thing en AWS
IoT Core.

Una vez que se ha configurado la conexién entre la Raspberry Pi y AWS IoT Core,
se establecieron diferentes suscripciones para recibir datos especificos. Al suscribirse
a este tema, la Raspberry Pi recibira los datos en un formato especifico, como JSON,
que luego se puede procesar y utilizar segin sea necesario. Creando tres

suscripciones: "raspi/temps", "raspi/humedad" y "raspi/extra" (Figura 42).
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Suscripciones raspi/extra

‘ Poner en pausa H Borrar H Exportar

Favoritos
| Editar |
raspi/humedad
raspi/extra Alin no se han enviado mensajes a esta suscripcion. Envie un

mensaje a esta suscripcién para ver los mensajes aqui.
raspi/temps

Figura 42. Subscripciones desde AWS IoT Core.

La suscripcion "raspi/temps" permite a la Raspberry Pi recibir datos relacionados con
la temperatura. Siendo util para monitorear y controlar la temperatura en tiempo
real dentro y fuera del invernadero. La suscripcion "raspi/humedad" esta disefiada
para recibir datos de humedad del suelo. Ademas de las suscripciones mencionadas
anteriormente, se cuenta con una suscripcién extra llamada "raspi/extra", esta
suscripcion se usa para los sensores extras en el sistema, contando ahi con el sensor
de calidad del aire y los dos espacios disponibles para sensores digitales. Teniendo
la comunicacion establecida lista para la Raspberry con IoT Core, se debe de agregar
unas lineas de cddigo en el programa de la Raspberry para poder tener el enlace

explicandolo en el siguiente punto.

3.4.2 Anexo de codigo en Raspberry con IoT Core

Se definiendo una funcién de callback llamada "on_connect". Esta funcidn se ejecuta
cuando se logra establecer una conexion exitosa entre la Raspberry y AWS IoT Core.
Es decir, cuando ambos dispositivos se comunican de manera satisfactoria. Para ello
se crea un objeto cliente MQTT utilizando la biblioteca Paho MQTT en Python. Este
cliente MQTT se configuro con certificados de seguridad (creados anteriormente),
mismos que se descargaron y se guardaron en la misma carpeta del programa, este
utiliza una version especifica del protocolo TLS para garantizar la seguridad de la
conexién. Finalmente, se conecta el cliente MQTT al endpoint de AWS IoT Core que

se ha especificado. Se establece un limite de tiempo de 60 segundos para establecer
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la conexiodn. Si no se logra establecer la conexion dentro de este periodo de tiempo,
se considera que la conexion ha fallado. En la Figura 43, se ilustra este proceso de

conexién MQTT segura entre la Raspberry y AWS IoT Core.

Figura 43. Fragmento de codigo para lograr el enlace Raspberry-AWS.

Contando ya con el enlace, se agregaron lineas de codigo en las diferentes funciones
para su publicacién respectivamente. En la funcion "temperaturas()", se agrega lo
siguiente que publica un mensaje en el topico "raspi/temps". El mensaje contiene
los siguientes datos: "idDevice" (identificador del dispositivo), "tiempo_act" (tiempo
actual), "T_int1", "T_int2", "T_int3", "T_int4 (temperaturas internas), "T_intF"
(temperatura interna promedio), y "T_Ext" (temperatura externa). Estos datos se
envian en formato JSON y se establece un nivel de calidad de servicio (QoS) de 0,

sin retencién del mensaje (Figura 44).

client.publish( “raspi payload=json. dumps ( {

Figura 44. Publicacion en "raspi/temps”.
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En la funcidon "medirH()", se publica un mensaje en el tdpico "raspi/humedad". El
mensaje incluye los siguientes datos: "idDevice" (identificador del dispositivo),
"tiempo_act" (tiempo actual), "H1", "H2", "H3", "H4" (Sensores de humedad). Al
igual que en el caso anterior, los datos se envian en formato JSON y se utiliza un

nivel de calidad de servicio (QoS) de 0, sin retencidon del mensaje (), Figura 45.

client. publish{ "rasp d"”, payload=json. dumps ({

Figura 45. Publicacion en "raspi/humedad”.

En la funcidon "medirA()", se realiza una publicacion en el tdpico "raspi/extra". El
mensaje contiene los siguientes datos: "idDevice" (identificador del dispositivo),
"tiempo_act" (tiempo actual), "Aire" (lectura de sensor de aire), "Aux1" y "Aux2"
(Espacios disponibles). Al igual que en los casos anteriores, los datos se envian en
formato JSON con un nivel de calidad de servicio (QoS) de 0, sin retencién del

mensaje (), Figura 46.

client. publish( "rasg

Figura 46.Publicacion en "raspi/extra”

Una vez que se agregaron las lineas para la suscripcidon de envio se realiza la prueba
en cada una de las suscripciones para ver que el envio de datos es el correcto.
Mostrando la Figura 47 para la funcion de “temperatura”, la Figura 48 para la funcion

de “medirH” y la Figura 49 para la funcion de “medirA”.
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w raspiftemps  April 07, 2023, 07:29:27 (UTC-0600)

idDevice": "@e1",
“"tiempo act”: 1686873238,
"T_int1": 18.43,
"T_int2": 19.01,
"T_int3": 18.78,
"T_int4™: 18.65,
"T_intF": 18.69,

"T Ext": 16.78

Figura 47. Envio de datos a "raspi/temps".

v raspi/humedad April 07, 2023, 07:29:27 (UTC-0600)

"idDevice": "Raspberrya ee1",
"tiempo_act”: 1680873238,
"H1": 3

Figura 48. Envio de datos a "raspi/humedad".

¥ raspifextra April 07, 2023, 07:29:27 (UTC-0600)

"idDevice™: "Raspberry4 ee1”,

"tiempo act”: 1680873238,
"Aire”: 0.0086,
"Aux1™: "null®,
"Aux2™: "null”

Figura 49. Envio de datos a "raspi/extra”.



Se crea un cddigo adicional llamado "aws-rasp.py" que se encarga de enviar las
instrucciones desde IoT Core para activar los relevadores. Este cddigo tiene una
estructura similar a la conexion MQTT a AWS, como se muestra en la Figura 43,

Ademas, se afiade la funcion "on_connect()" que se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Envio de datos de AWS a Raspberry.

Para identificar los pines de los relevadores directamente con Arduino, se crearon 7
variables, estas variables se utilizaran junto con la metodologia
"arduino.digital[(nimero del relevador)].write(0/1)". Mediante esta metodologia, se

envia una sefial de 0 o 1 al pin correspondiente al nimero asignado (Figura 51).

Figura 51. Declaracion de variables a relevadores.

Continuando con el cddigo se utilizo otra funcion “on_message” que es la encargada
de verificar que mensaje se recibid desde la suscripcion “raspi/comand” (creada

como las anteriores) como se muestra en la Figura 52.
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e(l)

Figura 52. Declaracion de la funcion "on_menssage"

Es esta funcion se crearon multiples “if” donde evalla cual es el mensaje recibido,
estos mensajes tiene la estructura de la activacion o desactivacion de cada
relevador, con la frase “Relay(numero)_on/off” e imprimiendo en consola la variable
“a” que tiene la estructura del nimero del relevador y si se activd o se desactivo
(Figura 51. Declaracidn de variables a relevadores.). Mostrando mas a detalle todos
los “if” en la siguiente Tabla 8. Condiciones para cada mensaje recibido desde

"raspi/comand".

Tabla 8. Condliciones para cada mensaje recibido desde "raspi/comand”

if Mensaje recibido Accion Valor de “a”
1 Relayl_on Arduino.digital[Relay1].write(1) 1.1
2 Relay1_off Arduino.digital[Relay1].write(0) 1.0
3 Relay2_on Arduino.digital[Relay2].write(1) 2.1
4 Relay2_off Arduino.digital[Relay2].write(0) 2.0
5 Relay3_on Arduino.digital[Relay3].write(1) 3.1
6 Relay3_off Arduino.digital[Relay3].write(0) 3.0
7 Relay4_on Arduino.digital[Relay4].write(1) 4.1
8 Relay4_off Arduino.digital[Relay4].write(0) 4.0
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9 Relay5_on Arduino.digital[Relay5].write(1) 5.1
10 Relay5_off Arduino.digital[Relay5].write(0) 5.0
11 Relay6_on Arduino.digital[Relay6].write(1) 6.1
12 Relay6_off Arduino.digital[Relay6].write(0) 6.0
13 Relay7_on Arduino.digital[Relay7].write(1) 7.1
14 Relay7_off Arduino.digital[Relay7].write(0) 7.0

Por ultimo, se establecen las funciones de callback para la conexion y recepcién de

mensajes en el cliente MQTT. La funcién “on_connect” se ejecuta cuando el cliente

se conecta con éxito al servidor MQTT, mientras que la funcion “on_message” se

ejecuta al recibir un mensaje MQTT. Estas funciones realizan acciones especificas

segun el contenido del mensaje. Finalmente, el cliente entra en un bucle principal

(client.loop_forever()) que permite mantener la conexidn y recibir mensajes de

manera continua, asegurando que el programa esté siempre disponible para

procesar los mensajes entrantes (Figura 53. Funciones de callback para aws-
rasp.py.).

Figura 53. Funciones de callback para aws-rasp.py.
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3.4.3 Control Con AWS lambda y DynamoDB

En este apartado de la metodologia aprovechamos las herramientas de AWS
“Lambda” y “DynamoDB”, para un control efectivo y una recoleccion de datos
adecuada. Mediante la implementacion de AWS Lambda, se ejecuta el codigo
necesario en respuesta a eventos especificos, mientras que DynamoDB nos
proporciona una solucidn escalable y de alto rendimiento para almacenar y recuperar
los datos recopilados. Gracias a estas herramientas, se crea un “data set” en
DynamoDB que nos permitira realizar andlisis y obtener informacién valiosa para

futuras investigaciones.

Comenzando con la configuracidon desde la consola de AWS Lambda, se crearon tres
funciones utilizando el lenguaje de programacién Python 3.9 para realizar diversas
tareas. Estas funciones se llaman "TempsData", "HumedadData" y "ExtraData".
Cada una de estas funciones desempefia un papel crucial en el proceso de

recopilacion y analisis de datos (Figura 54. Funciones creadas en AWS Lambda.).

Nombre de v Descripcié  _ Tipode _ dleempu
la funcién n paquete

gjecucidn

TempsData Zip Python 3.9

umedadData Zip Python 3.9

ExtraData Zip Python 3.9

Figura 54. Funciones creadas en AWS Lambda.

La funcién "TempsData" se encarga de recopilar y procesar datos relacionados con
la temperatura. Por otro lado, la funcion "HumedadData" esta disefnada
especificamente para recopilar y analizar datos relacionados con la humedad del

suelo en cada sensor HD-38. Por Ultimo, la funciéon "ExtraData" tiene un propodsito
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mas amplio y versatil, encargandose de recopilar el sensor de calidad del aire y

extendiéndose para mas sensores si el sistema llega a crecer.

Pasando a la consola de IoT Core, se configuran reglas de enrutamiento de mensajes
basadas en las suscripciones "raspi/temps”, "raspi/humedad" y "raspi/extra". Estas
reglas son esenciales para procesar y direccionar los mensajes recibidos desde los
dispositivos conectados. A continuacion, se detalla el proceso que se llevd para la
configuracion de las reglas en la consola de IoT Core. Lo primero en la seccion de
"Enrutamiento de mensajes", se encuentra la categoria de "reglas" donde se crearon
tres reglas distintas para cada suscripcion. Estas reglas se configuran de forma
independiente y se denominan "TempRule", "HumedadRule" y "ExtraRule". Cada
una de estas reglas requiere una configuracién individual que incluye una instruccién
SQL para filtrar y enrutar de manera flexible y avanzada los mensajes MQTT
recibidos. Esta instruccion se utiliza para procesar y enviar los datos a AWS Lambda.
La instruccion SQL utilizada es la siguiente: "SELECT * FROM <Topic Filter>". En
esta instruccidn, el asterisco "*" indica todos los valores recibidos en la suscripcion,
y "<Topic Filter>" representa la suscripcién especifica. De este modo, se
configuraron las tres reglas de la siguiente manera como se presenta en la Figura
55, Figura 56 y Figura 57.

SELECT * FROM ‘raspi/temps’
Figura 55. Instruccion SQL para TempsRule.

SELECT * FROM 'raspifhumedad’

Figura 56. Instruccion SQL para HumedadRule.

SELECT * FROM 'raspi/exras’

Figura 57. Instruccion SQL para ExtraRule.
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Continuando con el proceso de configuracién de reglas, se llevd a cabo una
declaracion de acciones especificas con AWS Lambda. En esta etapa, se realizo la
seleccion cuidadosa de las funciones creadas previamente y se las vinculd con sus
respectivas reglas. Para la regla denominada "TempRule", se asignd la funcidn
"TempsData" como accidén correspondiente. De manera similar, para la regla
"HumedadRule", se establecio la funcion "HumedadData" como accidn asociada. Por
Ultimo, para la regla adicional denominada "ExtraRule", se enlazd la funcidn
"ExtraData" como accion correspondiente. Esta configuracion aseguro que cada
regla esté correctamente asociada con la funcidon especifica requerida para el
procesamiento de los datos capturados y enviados como se muestra en: Figura 58,

Figura 59 y Figura 60.

Accion 1
Lambda
' c
vocar una funcién de Lambda
Funcion Lambda Informacion

TempsData

Crear una funcién Lambda [

Versién de la funcién de Lambda

$SLATEST

Accién 1
Lambda
Invocar una funcion
Funcién Lambda Informacién

HumedadData

Crear una funcién Lambda [

Versién de la funcién de Lambda

$LATEST

Figura 59. Accion de regla con HumedadRule.
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Accién 1

Lambda

Invocar una f Lar

v

Funcién Lambda Informacién

‘ ExtraData

‘ Crear una funcién Lambda [

Versién de la funcién de Lambda

‘ $LATEST

Figura 60. Accion de regla con ExtraRule.

Una vez finalizada la configuracion de las reglas para el direccionamiento de
mensajes hacia las funciones Lambda, se procede con el control del proceso
mediante la generacion de codigo en cada funcién y el envio de datos a DynamoDB.
Este paso crucial asegura la correcta ejecucion de las funciones, garantizando la
captura y procesamiento de los datos de manera eficiente. Al completar este flujo
de trabajo, se establece un sistema integrado y efectivo que permite la gestion y

almacenamiento de la informacidon de manera dptima en DynamoDB.

Siguiendo la metodologia desarrollada, se generaron tres tablas en AWS DynamoDB
con el propdsito de almacenar y gestionar los datos generados por las funciones
implementadas en Lambda. Estas tablas estan vinculadas a las funciones
correspondientes, facilitando asi un flujo eficiente de informacion. La tabla
"Rasp_Temperaturas" se conecta a través de la funcion "TempsData", mientras que
la tabla "Rasp_Humedad" se enlaza con "HumedadData", y la tabla "Rasp_Extra" se
conecta con "ExtraData". En cada caso, al crear estas tablas en DynamoDB, se
asigna un nombre especifico, como "Rasp_Temperaturas", donde se establecio una
clave de particién denominada "tiempo_act", que se utiliza para organizar y acceder
a los datos relacionados con la temperatura. Este mismo proceso se repite para las

demas tablas, donde también se utiliza "tiempo_act" como clave de particién en
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todas ellas como se muestra en la Figura 61. Creacion de Tabla

"Rasp_Temperaturas". en el apartado de Tablas / crear tabla.

Nombre de la tabla
iliz i

Rasp_Temperaturas

se utiliza para recuperar

Cadena

Figura 61. Creacion de Tabla "Rasp_Temperaturas”.

Continuando con la creacién de las tres tablas, se utilizd la configuracion

predeterminada de DynamoDB, como se ilustra en la Figura 62.

Configuracién de la tabla

® Configuracién predeterminada sonalizar configuracién

Configuracién de la tabla predeterminada

Estos son los ajustes predeterminados de la nueva tabla. Puede cambiar algunos de estos ajustes después de crear la tabla.

Ajuste Valor Se puede editar después de la cr
Modo de capacidad Aprovisionado

Capacidad de lectura aprovisionada 5 RCU

Capacidad de escritura aprovisionada 5 wWcu

Auto Scaling Activado

indices secundarios locales

indices secundarios globales

Administracién de claves de cifrado Propiedad de Amazon DynamoDB
Clase de tabla Estandar de DynamoDB

Proteccién contra eliminaciones Desactivada

Figura 62. Configuracion predeterminada de las tablas.
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Una vez que las tablas fueron creadas, se procedié a implementar el cddigo en cada
una de las funciones utilizando el lenguaje Python. Estas funciones comparten
similitudes en su estructura hasta el punto en que reciben los datos y los envian a
DynamoDB. Sin embargo, hay una funcion en particular, "HumedadData", que
difiere de las otras dos (TempsData y ExtraData), ya que esta involucrada en el
control de riego basado en la humedad registrada para un cultivo especifico. Las
tres funciones hacen uso de las siguientes bibliotecas: “datetime”, que permite
trabajar con fechas y horas; “boto3”, que facilita la interaccidon con los servicios de
AWS; y “json”, utilizada para el manejo de datos en formato JSON. Estas bibliotecas

son declaradas en el cddigo, como se muestra en la Figura 63.

from datetime import datetime
import boto3

import json

Figura 63. Declaracion de bibliotecas en Lambda.

Se crea funcion lambda_handler, siendo el punto de entrada principal para ejecutar
la funcién Lambda. Se recibe una entrada de datos llamada "event" y se proporciona
informacion contextual a través de "context". Se utiliza la biblioteca "boto3" para
crear un cliente de DynamoDB. Dentro de la funcién, se extrae el valor del campo
"tiempo_act" del evento de entrada (envio de la regla), el cual representa una marca
de tiempo en formato UNIX. Esta marca de tiempo se convierte a un formato de
fecha y hora legible utilizando la funcion
"datetime.utcfromtimestamp(t_unix).strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S")",

guardandose en la variable "t_actual", aplicando para las tres funciones (Figura 64).

def lambda_handler{event, context):

client = boto3.client( dynamodb’)

t_unix=event.get('tiempo_act")
t_actual=datetime.utcfromtimestamp{t unix).strftime( %Y-%m-%d %H:ZM:%5")

Figura 64. Inicio de la funcion lambda_handler() con dynamobd.
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Contando con el inicio de lambda_handler(), para la funcidon “TempsData” se realiza
un arreglo de las entradas de los sensores. Los valores se redondean a dos decimales
y se almacenan en variables adicionales (Sensorl al Sensor5). Esta estructura de
variables organizadas nos permite tener valores mas precisos, los cuales seran
enviados a DynamoDB. Ademas, esta estructura proporciona la flexibilidad de
agregar controles adicionales en el programa en el futuro, como se muestra en la

Figura 65.

sensorl=round(event.;
sensor2=round t('T_int2'),2)

sensor3=round t('T_int3"),2)
sensord=round . _
sensor5=round(event.get( T |

Figura 65. Arreglo de los valores de temperatura.

Asimismo, se sigue un proceso similar para establecer la configuracion de la funcion
"HumedadData" sin el redondeo. En este caso, las variables correspondientes a los
sensores (Sensorl al Sensor4) se utilizaran para el control de riego en el cultivo. La

representacion del cédigo se puede observar en la Figura 66.

sensorl=event.get(’
sensor2=event.get ("’

sensor3=event.get ("’
sensord=event.get(’

Figura 66. Arreglo de los valores de humedad del suelo.

Continuando con la implementacion del cddigo en cada funcion, se utiliza el cliente
de DynamoDB junto con el método “put_item()” para insertar nuevos elementos en
la tabla correspondiente. Para lograr esto, se cred un objeto “Item” que contiene los
datos que se almacenaran, donde cada campo se especifica como un par clave-
valor. A través del cliente de DynamoDB, se realiza la llamada al método

“put_item()” proporcionando el nombre de la tabla y el objeto “Item”, lo cual
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garantiza un almacenamiento adecuado de los datos. Este proceso asegura que las
variables ambientales registradas por diferentes sensores se guarden correctamente
en las tablas de DynamoDB. Cada funcion tiene su propia tabla y los datos se
estructuran de acuerdo a las necesidades de cada una. Esto se representa
visualmente en: Figura 67,Figura 68 y Figura 69, donde se ilustran las estructuras

de las tablas y como se almacenan los datos correspondientes a cada funcion.

response = client.put_item(
TableName = 'Rasp_Temperaturas',
Item = {
‘tiempo_act’: {'S’: t_actual},
'T_intl": {'N":str{sensorl)},

'T_i : {"M (sensor2)},
(sensor3)},
(sensord)},

"M :str({sensor5)}

Figura 67. Uso de "client.put_item()” para "TempsData".

response = client.put item(
TableName = 'Rasp_Humedad',
Ttem = {
{'S": t_actual},
{sensorl)},
(sensorl)},
:str(sensor3)},
":str{sensord)}

response = cli
TableName

Ttem = {
‘tiempo_act’: {'S’: event[ tiempo_act’]},
{"N": event(str('Aire’)1},
": {"BOOL': event['A 11,
{*BOOL": event[’'Aux2']}

Figura 69. Uso de "client.put_item()” para "ExtraData".,
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Luego de enviar los datos desde IoT Core, pasando por Lambda y llegando a

DynamoDB, se llevé a cabo un proceso de prueba en cada tabla para asegurarse de

que los datos se estén enviando correctamente (Figura 70, Figura 71 y Figura 72).

tiempo_act T_int1 v T_int2 v T_int3

18.57 18.7 18.63

19.32 19.39

19.2 19.32

20.01

20.07

Figura 70. Valores en tabla "Rasp_Temperaturas”.

tiempo_act A

tiempo_act

Figura 72. Valores en tabla "Rasp_Extras”.

v

T_int4 v

18.63
19.39
19.32
20.01

20.07
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Después de haber configurado la comunicacion entre Lambda y DynamoDB, se
agregd un fragmento de cddigo a la funcién "HumedadData" para gestionar los
valores de humedad del suelo en las suculentas piedra luna. Este cddigo utiliza la
biblioteca boto3 para crear un cliente de AWS IoT denominado "iot" y realiza
comprobaciones basadas en los valores de los sensores: sensorl, sensor2, sensor3
y sensor4. Cuando un sensor alcanza un valor igual o superior a 25, se envia un
mensaje a través del tema "raspi/comand" indicando que se debe encender un
relevador especifico (Relay1/2/3/4). Por otro lado, si el valor de un sensor es igual
a 0, se publica un mensaje en el mismo tema para apagar el relevador
correspondiente. Esta estructura de cddigo permite controlar los relevadores segln
las condiciones de humedad del suelo detectadas por los sensores, estableciendo
asi una conexion entre la l6gica de la funcién Lambda y las acciones fisicas en el

entorno de las suculentas piedra luna. Ilustrando mas a detalle en la Figura 73.

iot = boto3.client( iot-data’)
if sensorl )
iot.p h(topic="raspi/comand™, payload={"Relayl on"), gos=8, retain=False)
- sensorl a:
iot.publ ic="raspi/comand”, payload={"Relayl off"), qos=8, retain=False)
- sensor? 3
iot.p h ic="raspi/comand”, payload={"Relay2 on"), gqos=8, retain=-False)
- sensor2
iot.p ic="raspi/comand™, payload=("Relay2? off"), qos=8, retain=False
F sensor3 3
iot.pu h ic="raspi/comand”, payload={"Relay3 on"), qos=8, retain=-False)
- sensor3
"raspifcomand”, payload={"Relay3 off"), qos=8, retain=False

"raspifcomand”, payload={"Relay4 on"), gos=0, retain=False)

- sensord
iot.publish(topic="raspi/comand”, payload={"Relay4 off"), qos=8, retain=False)

Figura 73. Codigo para el control del riego.

En resumen, la metodologia de control con los servicios de AWS proporcioné una

solucién escalable y de alto rendimiento para la recopilacién y control de variables
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ambientales. Ademas, esta metodologia allana el camino para el monitoreo

utilizando herramientas de AWS TimeStream y Grafana.

3.4.4 Monitoreo con TimeStream y Grafana

El monitoreo con TimeStream y Grafana es parte de la metodologia que permitié
recopilar y visualizar datos en un entorno IoT de manera eficiente. En este enfoque,
se utilizan las reglas de direccionamiento de IoT Core para capturar y enrutar los
mensajes provenientes de los sensores hacia TimeStream. Una vez que los datos se
encuentran en TimeStream, se pueden realizar consultas y analisis para obtener
informacion relevante. Ademas, se utilizo3 Grafana para crear paneles interactivos
y representar graficamente los datos almacenados en TimeStream, facilitando la

comprension y el monitoreo de los diferentes aspectos del sistema IoT.

Se comenzé el apartado de monitoreo creando tres bases de datos en TimeStream:
"TempsDB", "humedadDB" y "ExtraDB". En la creacidon de estas bases de datos, se
configuré Unicamente el nombre, dejando el cifrado en su configuracion
predeterminada, tal como se muestra en la Figura 74. Este proceso se repitié para

las otras dos bases de datos creadas.

Configuracion de la base de datos

Cree y configure una base de datos o cree una base de datos con datos de muestra para descubrir
Timestream ahora mismo.

Elija una configuracién

® Base de datos estandar Base de datos de muestra

TempsDB

Debe tener entre 3 y 256 cara

Figura 74. Creacion de Base de datos en TimeStream.
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Continuando con esto se crearon diversas tablas en TimeStream para organizar los
datos provenientes de IoT Core. Cada tabla se configurd de manera similar,
utilizando la clave de particion por defecto de TimeStream y estableciendo un tiempo
de retencion de 12 horas para los datos. La Unica diferencia entre las tablas radicd
en la eleccién de la base de datos y el nombre correspondiente a cada una, Como
se muestra en la Figura 75. Creacion de la tabla para Temperatura interna 1.
Ademas, en la tabla 1 se muestra un resumen de todas las tablas creadas, incluyendo

su base de datos.

Detalles de la tabla

Nombre de la base de datos

Elija la base de datos donde se creard e:

TempsDB

&

Nombre de la tabla

Interno_1

Debe tener entre 3

Figura 75. Creacion de la tabla para Temperatura interna 1.

En la implementacién de las tablas en DynamoDB para recibir datos de IoT Core, se
configuraron reglas de direccionamiento de mensajes especificos como el apartado
de control. En este caso, se selecciond un atributo de la suscripcion en la instruccién
SQL. Esta estructura se puede observar en la Figura 76. Instruccion SQL para las

reglas..

SELECT T_Intl FROM 'raspi/temps’

Figura 76. Instruccion SQL para las reglas.
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Continuando con ello se selecciona la accion de regla "Timestream table" para
realizar la escritura de un mensaje en una tabla. La base de datos utilizada se llama
"TempsDB", y dentro de ella se encuentra una tabla llamada "Interior_1". Cada
registro en esta tabla contiene un conjunto de dimensiones, siendo "idDevice" el
nombre de la dimensidn utilizada. El valor de esta dimension se obtiene de la variable
"${idDevice}". Ademas, se selecciona el rol de IAM denominado "HumTimeStream",
el cual cuenta con los permisos necesarios para el intercambio de datos entre estos

dos servicios Figura 77.

Accién 1

w | Timestream table

Nombre de la base de datos Info

TempsDB Crear una base de datos de Timestream [2

Nombre de |a tabla

Interior_1 Crear una tabla de Timestream [
Dimensiones

Nombre de las dimensiones Valor de la dimen

idDevice ${idDevice} Eliminar
Agregar nueva dimensién

Valor de marca temporal: opcional Unidad de marca de tiempo

Rol de IAM

HumTimeStream Crear un nuevo rol

Figura 77. Configuracion de las reglas de direccionamiento.

Para completar el proceso de creacion de la regla de adicion a TimeStream, se
comparten todos los valores necesarios en la Tabla 9. Tablas creadas en AWS
TimeStream con sus suscripciones de las reglas de direccionamiento., siguiendo la

misma metodologia de creacién para las demas tablas.

98



Tabla 9. Tablas creadas en AWS TimeStream con sus suscripciones de 1as reglas de

direccionamiento.
Tabla Base de datos | Instruccion SQL Regla
Interna_1 TempsDB SELECT T_Int1 FROM 'raspi/temps' Temp_intl_TS
Interna_2 TempsDB SELECT T_Int2 FROM 'raspi/temps' Temp_int2_TS
Interna_3 TempsDB SELECT T_Int3 FROM 'raspi/temps' Temp_int3_TS
Interna_4 TempsDB SELECT T_Int4 FROM 'raspi/temps' Temp_int4_TS
Interior_Promedio | TempsDB SELECT T_IntF FROM 'raspi/temps' Temp_intF_TS
Temperatura_ext | TempsDB SELECT T_Ext FROM 'raspi/temps' TempExterior_TS
Air ExtraDB SELECT Aire FROM 'raspi/extra’ Aire_TS
H_1 HumedadDB | SELECT H1 FROM 'raspi/humedad' Humedadl_TS
H 2 HumedadDB | SELECT H2 FROM 'raspi/humedad' Humedad2_TS
H_3 HumedadDB | SELECT H3 FROM 'raspi/humedad' Humedad3_TS
H 4 HumedadDB | SELECT H4 FROM 'raspi/humedad' Humedad4_TS

Completando la creacion de las tablas se paso a crear un area de trabajo en Grafana,
especificamente para el area denominada "Invernadero_1". En primer lugar, se
realizd el inicio de sesidon en Grafana utilizando las credenciales adecuadas con el
usuario que se ha estado trabajando. Se accedid a la seccién "Areas de trabajo" y
se procedié a crear un nuevo espacio. Al asignarle el nombre "Invernadero_1", se
establecio su identidad, se configuraron los permisos para determinar los niveles de
acceso Y las personas autorizadas a ingresar. Finalmente, se guarda la configuracion
y se obtiene acceso al area de trabajo recién creada a través del panel de navegacion
lateral. Al seguir esta metodologia, se logré la creacidn efectiva y personalizada del

area de trabajo "Invernadero_1" en Grafana, lo que brinda la capacidad de colocar
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los valores de TimeStream y analizar los datos relacionados con el invernadero de

manera éptima. Dicha area de trabajo se observa en la Figura 78.

88 General / Home

Welcome to Amazon Managed Grafana

Add your first data source Create your first dashboard
Grafana fundamentals

(=] oo
Set up and understand Grafana if you have no prior experience. oo oo
This tutorial ss and covers the
“Data source” an ht.

6 Learn how in the docs (7

Dashboards Latest from the blog

Starred dashboards

Recently viewed dashboards

e to k

Invernadero 5
an alert, and

Figura 78. Area de trabajo de Grafana.

Dentro de Grafana, se ha creado un Dashboard para la visualizacion de graficas e
indicadores relacionados con diferentes variables y su comportamiento. Para lograr
esto, se siguieron ciertos pasos. En primer lugar, se selecciona el servicio donde se
tomaran los datos en este caso TimeStream, continuando se selecciona la base de
datos que se ha creado con la tabla correspondiente. En la tabla, se elige la variable
que se va a medir, tal como se muestra en la Figura 79 para la temperatura interna
uno. A continuacidn, se envia una instruccion SQL "SELECT * FROM
$_ database.$__table order by time", para visualizar el Gltimo dato registrado en la
tabla. Este proceso se repite de manera similar para cada una de las once tablas
creadas en TimeStream, solo cambiando la base de datos, la tabla y el valor de

medicion, dejando la misma instruccién SQL.
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Datasource [Z: Amazon Timestre.. ® > Query opti... MD = auto = 17 nterval = 10s Query inspector

A

Macros

Database () "TempsDB"
Table @  Interior_1"

Measure () T_int1

Figura 79. Seleccion de tablas de TimeStream para temperatura interna 1

Después de definir los datos que se mostraran, se procedi6 a seleccionar el tipo de
grafico o medidor adecuado. En el caso de las temperaturas internas, se optd por
utilizar el tipo de grafico "Gauge", el cual fue configurado con un rango de medicion
de 0°C a 40°C. Figura 80 ilustra los cuatro medidores que representan las diferentes

temperaturas internas.

Temp interior 1 Temp interior 2

A\ N\

Temp interior 3 Temp interior 1

A\ N\

Figura 80. Medidas de las cuatro temperaturas internas.
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Siguiendo con las temperaturas, se emplearon graficas de tipo "Time series" para
visualizar los datos de las tablas de "Temperatura interna promedio" y "Temperatura
externa". Estas graficas permiten analizar el comportamiento de las temperaturas
en diferentes rangos de tiempo, desde intervalos de cinco minutos hasta semanas
completas. El propdsito de estas representaciones graficas es observar y comprender
la evolucidn de las temperaturas en el tiempo. Las figuras 1 y 2 muestran ejemplos

de estas graficas respectivamente.

Temperatura Promedio interior

4cC*
2¢C°
oce

03:15 03:30 03:45 04:00 04:15 04:30 04:45 05:00 05:15  05:30 05:45  06:00
Temperatura

Figura 81. grafica de temperatura interna

Temperatura Externa

gc MM
———

6C°
4cC*
2C°

0c°
03:15 03:30 03:45 04:00 0415 0430 0445 0500 0515 0530 0545 06:00

== Temperatura

Figura 82. grafica de temperatura externa
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En la etapa siguiente, se llevd a cabo la instalacion y configuracion de los medidores
encargados de medir la humedad del suelo. Estos medidores se representaron
visualmente en forma de graficas tipo "stat", las cuales muestran el valor de cada
sensor a través de un numero grande que indica el valor actual. Ademas, se utilizd
la misma representacidn grafica para mostrar la calidad del aire. Figura 83muestra
las cuatro graficas correspondientes a los sensores de humedad del suelo y calidad

del aire.

Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 Humedad 4 Calidad del aire

98 94 59 55 0298

Figura 83. Gréficas para los sensores de humedad del suelo y calidad del aire.

Después de haber completado la configuracion del monitoreo utilizando IoT Core,
TimeStream y Grafana para visualizar las variables ambientales en el invernadero,
el siguiente paso consiste en la creacion de shields para la Raspberry Pi y la
instalacion del sistema. Estos shields proporcionaran proteccién y funcionalidad
adicional a la Raspberry Pi, permitiendo su integracién en el entorno del invernadero

de manera segura y eficiente.
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3.5 Creacion de Shield para Raspberry con Arduino

La creacion de un Shield para Raspberry Pi con Arduino es un proceso en el cual se
desarrolla un dispositivo complementario que se conecta directamente a la
Raspberry Pi y proporciona funcionalidades adicionales. El Shield actia como una
extension de la Raspberry Pi, permitiendo una conexion directa y una comunicacion
eficiente entre ambos dispositivos. Los 7 relevadores integrados en el Shield ofrecen
la capacidad de controlar diferentes dispositivos o cargas eléctricas de manera
independiente, lo que brinda flexibilidad y versatilidad en la automatizacion de
procesos. La alimentacidon externa incorporada en el Shield garantiza una fuente de
energia confiable y estable para los componentes conectados. Esto es especialmente
importante cuando se trabaja con cargas eléctricas mas grandes o cuando se

requiere un suministro de energia separado para un mejor rendimiento.

El slot para Arduino Nano en el Shield permite conectar y utilizar el Arduino Nano
junto con la Raspberry Pi. Esto proporciona una mayor capacidad de procesamiento
y control, ya que el Arduino Nano puede encargarse de tareas especificas mientras
la Raspberry Pi se dedica a otras funciones, creando asi un sistema mas eficiente y
distribuido. Ademas, incluye pines especificos para los sensores DS18B20, estos
sensores de temperatura digital se pueden conectar directamente al Shield, lo que

facilita la implementacion y la lectura de datos de temperatura en el proyecto.

3.5.1 Diseiho PCB

Para crear el completo se realiz6 el diagrama PCB en el software Fritzing (Figura 84),
agregando mas componentes de los utilizados en el proyecto, como 3 relevadores

mas y todos los pines disponibles del Arduino.
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Figura 84. Disefio PCB de Shield

En la figura anterior se muestra como fue el acomodo de los 7 relevadores con sus
pines de control, cada uno conectado a dos clemeros para la linea de activacion.
Para los sensores DS18B20 se contemplaron 3 espacios para conectarlos con la
finalidad de ampliar la recoleccion de datos de temperatura. Los pines analdgicos
del Arduino estan puenteados cada uno con un clemero para asegurar la
comunicacién y no falsear al igual una linea completa de todos sus pines digitales
para disponer de ellos su en un momento se pretenden usar. A su vez se crea una
segunda Shield donde se conectaran los sensores analdgicos, 0 mas si se emplean
esta placa cuenta con siete slots para diferentes sensores en este caso los cuatro
HD-38 y el sensor MQ-135, dejando dos libres y cuatro juegos de pines para

alimentacion a cinco volts (Figura 85).
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Figura 85. Complemento de Shield.
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Estas Shield pasaron por un reacondicionamiento de lineas mediante CorelDraw,
vectorizando las lineas y definiéndose de manera correcta para poder maquinar la
placa quedando como se muestra en la Figura 86. Vectorizacién de lineas en los
Shields.

Figura 86. Vectorizacion de lineas en los Shields

Para lograr un tamafio compacto y eficiente, se acoplé el disefio dentro de un espacio
de diez por diez centimetros para el Shield mas grande, y se redujo a un espacio de
tres por nueve centimetros para el Shield mas pequefio. Para delimitar las areas de
grabado en la placa fendlica, se utilizaron vectores de color negro, mientras que los

vectores rojos indicaron las pistas que serian grabadas en la placa (Figura 86).

3.5.2 Perfilado de vectores

Una vez finalizada la etapa de vectorizacion de los disefios, se procede a utilizar el
software Aspire para llevar a cabo los perfilados de los vectores. Este software
proporciona una amplia gama de herramientas y funciones que permiten obtener

resultados precisos y de alta calidad en el proceso de perfilado. Para llevar a cabo
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esta tarea, se utiliza una broca especializada de grabado, disefiada especificamente
para este proposito, asi como una broca de perforado adecuada. Llevando a cabo
tres procesos de perfilado para cada uno de los Shields desarrollados. Cada perfilado
tuvo un proposito especifico y se realizaron considerando diferentes parametros. El
primer perfilado consistio en el grabado de lineas en la placa con una profundidad
de 0.2 mm. Esta etapa permitidé marcar las rutas y conexiones requeridas para el

circuito (Figura 87).

Figura 87. Simulacion del perfilado para grabar de pistas en Shields.

Posteriormente, se llevd a cabo el segundo perfilado, el cual fue destinado al
perforado de los pines a una profundidad de 2 mm en toda la placa. Estos pines
proporcionan los puntos de soldadura para los componentes electronicos. Esta fase
es crucial para garantizar una correcta conexion y fijacion de los elementos en la

placa (Figura 88).
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Figura 88. Simulacion del perfilado dos para el perforado de pines.

Finalmente, se procedid con el tercer perfilado, el cual tuvo como objetivo delimitar
la placa fendlica que serviria como base para el circuito. Mediante este proceso, se
crearon bordes precisos y definidos en la placa, lo que contribuye a su estabilidad y

proteccion (Figura 89).

Figura 89. Simulacion del perfilado tres para la delimitacion y tamafio de cada Shield.

Cabe destacar que cada perfilado se realizd cuidadosamente, siguiendo los
parametros establecidos en el software Aspire. Esto garantizd la precision y calidad

requerida en cada etapa del proceso de fabricacién de los Shields. Los resultados
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obtenidos en estos perfilados fueron fundamentales para continuar con la creacion
de las Shields.

3.5.3 Grabado de Shields

Continuando se procedié con el siguiente paso del proceso de fabricacion, que
consistio en el grabado de los perfilados en la placa fendlica utilizando una maquina
CNC 3018 PRO (Figura 90). Para controlar la maquina, se empled el software
Grblcontrol, también conocido como Candle. Este software proporciona una interfaz
intuitiva que permite configurar los parametros de grabado y controlar el movimiento

de la maquina CNC.

Figura 90. CNC 3018 Pro

Antes de iniciar el grabado, se realizd una simulacién en el software para verificar la
correcta ubicacion de los perfilados y evitar cualquier error en el proceso. La
simulacion mostrd una representacion visual de cdmo se llevaria a cabo el grabado
en la placa fendlica, lo cual permitid ajustar los parametros necesarios para obtener

resultados precisos y de alta calidad como se muestra a continuacién (Figura 91).
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Figura 91. Simulacion de GrblControl de perfilados

Una vez verificada la simulacién y configurados los parametros adecuados, se
procedid a realizar el grabado de los perfilados en la placa fendlica. La maquina CNC,
controlada por el software GrblControl, se encargd de seguir el disefo establecido

previamente, grabando con precisidn los contornos y detalles requeridos (Figura 92).

Figura 92. Grabado de placa fendlica con CNC 3018 Pro
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Gracias a la combinacion del CNC 3018 PRO y el software GrblControl (Candle), se
logré obtener resultados satisfactorios en el grabado de los perfilados en la placa
fendlica. Este proceso permitid la creacion de los espacios necesarios para alojar los
componentes electronicos de forma precisa y segura como se muestra en la Figura
93.

Figura 93. Shield concluida.
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3.6 Montaje del sistema en el invernadero

Después de completar el sistema de control y monitoreo, asi como la creacion de las
protecciones necesarias, se llevd a cabo la instalacion del sistema en un invernadero
perteneciente a la licenciatura en Biologia del Instituto Tecnoldgico Superior de
Zacapoaxtla (ITSZ). El proposito principal de este sistema es monitorear y controlar
el crecimiento de las suculentas piedras de luna, las cuales son objeto de
investigacién en esta institucién educativa. Con esta implementacién, se busca
obtener datos precisos y realizar un seguimiento efectivo del desarrollo de este

cultivo en particular.

3.6.1 Instalacion del sistema

El invernadero seleccionado para este proyecto es un invernadero tipo tunel con las
siguientes dimensiones: quince metros de largo, cuatro metros de ancho y cuatro
metros de alto (ver Figura 94). Con el propdsito de monitorear y controlar las
condiciones ambientales dentro del invernadero, se instald el sistema de las tarjetas

embebidas encargadas de la recoleccion de datos.

Figura 94. Invernadero de la licenciatura de Biologia del ITSZ.
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Dentro del invernadero, se coloco estratégicamente un contenedor de acrilico
disefiado exclusivamente para este propdsito. En dicho contenedor se encuentran
alojadas la tarjeta Raspberry y la shield con Arduino Nano. Para asegurar su
proteccion, el contenedor se ubicd en un soporte de PTR dentro del invernadero,
garantizando que no esté expuesto a riesgos como la humedad o caidas
accidentales. Ademas, se selecciond cuidadosamente la ubicacion del contenedor
para asegurar una 6ptima conexion WiFi con el instituto, maximizando asi la calidad

de la conexién (Figura 95).

Figura 95. Colocacion de soporte de acrilico con el sistema incluido y conectado.

Una vez instalado el soporte en el invernadero, se procedid a realizar las conexiones
necesarias para asegurar la comunicacion entre los diferentes componentes. Se
conectaron los puertos de comunicacion del Arduino a los relés, asi como las lineas
de comunicacidon hacia los sensores. Esta interconexion permite que el Arduino
pueda recibir y enviar sefales a los relés y sensores de manera efectiva, facilitando

asi el monitoreo y control de las condiciones ambientales dentro del invernadero.
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3.6.2 Localizacion de sensores

Continuando con la instalacion, se procedid a instalar los nueve sensores necesarios.
El proceso se inicid con la instalacién de los cuatro sensores de humedad dentro de
las plantas. Esta conexion se realizd de manera agil y eficiente gracias a la presencia
de una Shield adicional, lo que facilitd la instalacion y la identificacion de cada uno

de estos sensores, como se muestra detalladamente en la Figura 96.

Figura 96. Instalacion de sensores de humedad del suelo con la Shield extra.

En cuanto a los sensores de temperatura, se han instalado los cuatro sensores
distribuidos estratégicamente en varias partes del invernadero, con el objetivo de
abarcar un area de muestreo mas amplia y obtener mdltiples lecturas. El primer
sensor se ha colocado cerca de las plantas que se estan monitoreando, mientras que
el segundo se encuentra en proximidad del plastico que cubre el invernadero. Los
dos sensores restantes se han ubicado en la parte superior del mismo, de manera
que se recolecten datos de una zona mas extensa dentro del invernadero, tal como
se muestra en las Figuras Figura 97, Figura 98 y Figura 99. Esta disposicion
estratégica de los sensores permite obtener mediciones mas representativas de las

condiciones de temperatura en diferentes areas del invernadero.
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Figura 97. Ubicacion del sensor de temperatura 1.

Figura 98. Ubicacion del sensor de temperatura 2.

Figura 99. Ubicacion del sensor de temperatura 3 y 4.
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En una etapa posterior, se realizo la adicidon del sensor de calidad del aire a la shield,
junto con los sensores de humedad del suelo, tal como se muestra en detalle en la
Figura 100. Esta incorporacién permitid ampliar la capacidad de monitoreo del
invernadero, brindando informacion adicional sobre las condiciones ambientales

internas.

Figura 100. Sensor de calidad del aire.

La instalacion de los sensores ha sido fundamental para establecer un sistema de
recoleccién de datos altamente sodlido y preciso, lo cual desempefia un papel crucial
en el monitoreo y control efectivo de las condiciones ambientales en el invernadero.
Ahora, nos adentramos en la siguiente fase del proceso: la alimentacion del sistema.
Durante esta etapa, se implementaran las medidas necesarias para garantizar un
suministro adecuado de energia y recursos al sistema, asegurando su

funcionamiento continuo y optimo.
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3.6.3 Alimentacion del sistema

En cuanto a la alimentacion del sistema, se tomo la decisidon de utilizar energias
limpias, especificamente la energia solar, como fuente de suministro para todo el
sistema. Para este proposito, se instald un panel solar de 50 watts que proporciona
un suministro constante de energia. El panel solar se ubico estratégicamente en la
parte exterior del invernadero, tal como se muestra en la figura 1, aprovechando al
maximo la radiacién solar disponible. Esta eleccion asegura una fuente de

alimentacidn sostenible y renovable para el funcionamiento continuo del sistema.

Figura 101. Colocacion del panel solar.

la energia generada por el panel solar se dirige hacia un controlador de carga solar
encargado de gestionar su distribucidén. A través de este controlador, la energia
recolectada se envia hacia una bateria de 12 volts (Figura 102). Posteriormente, la
bateria se conecta a un inversor de corriente continua a corriente alterna, el cual

suministra energia al sistema de control y al sistema de riego (Figura 103).
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Figura 102. Instalacion del controlador de carga solar.

Figura 103. Instalacion del inversor.

De esta manera, se establece un flujo eficiente de energia que garantiza una
alimentacidon constante y confiable de los componentes necesarios durante las 24
horas del dia, sin importar si es de dia o de noche. Esto asegura un funcionamiento
ininterrumpido del sistema, permitiendo un monitoreo y control continuo para

optimizar el crecimiento y la productividad de las plantas en el invernadero.
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3.6.4 Instalacion del control de riego

ademas de la instalacion del sistema de recoleccion de datos, se llevo a cabo la
implementacion de un sistema de riego por goteo para cada una de las plantas en
el invernadero. Para ello, se procedié en primer lugar a la instalacion de mangueras
de media pulgada, conectadas en paralelo mediante uniones tipo "T", tal como se
ilustra en la Figura 104. Estas uniones estan vinculadas a valvulas solenoides que

controlan el flujo de agua hacia cada planta de manera individual.

Figura 104. Conexion de sistema hidraulico con valvulas solenoides.

Las valvulas solenoides utilizadas en conjunto con la bomba de agua operan con una
alimentacion de 12 voltios, lo cual asegura una adecuada funcionalidad vy
coordinacién. Una vez activada por medio del control desde AWS Lambda, la bomba
suministra agua al sistema para el riego. Para garantizar un rendimiento dptimo, el
sistema de riego por goteo estd disefiado con mangueras sin retorno hacia el
contenedor de agua. No obstante, se ha incorporado una valvula manual adicional
para evitar la sobrecarga de la bomba debido a una presidn excesiva de agua. Esta
estrategia de configuracion, ilustrada en la figura 1, permite un control preciso y
eficiente del riego en el invernadero, asegurando el suministro adecuado de agua a

las plantas.
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Figura 105. Instalacion del sistema de control de riego, con retorno al contenedor.

Para asegurar un funcionamiento eficiente, se conectaron las valvulas a los
relevadores correspondientes a cada cultivo. Esta configuracién permite que las
electrovalvulas y los sensores trabajen de manera independiente pero coordinada,
en beneficio de las plantas. De esta forma, se logra un control preciso y optimizado
de las condiciones ambientales, favoreciendo el crecimiento y desarrollo adecuado

de las plantas en el invernadero.

3.7 Generacion de codigos de set y reset

Una de las configuraciones cruciales en este sistema es la implementacion del inicio
automatico. Dada la posibilidad de desconexiones de red o interrupciones en la
alimentacion eléctrica, se han establecido tres codigos de inicio y reinicio del sistema
en intervalos de tiempo predefinidos mediante instrucciones “.service”. Esta medida
garantiza que el sistema se reactive automaticamente en caso de fallos, asegurando
asi su continuidad operativa y evitando posibles inconvenientes por pérdida de
conexién o interrupciones de energia. De esta manera, se logra una mayor

confiabilidad y disponibilidad del sistema en el invernadero.

120



3.7.1 Inicio de comunicacion Raspberry-AWS

El primer aspecto fundamental es el inicio automatico del programa responsable de
enviar los datos desde la Raspberry a la nube. Para lograr esta funcionalidad, se
utilizd el archivo de instrucciones de Linux ".service", como se muestra visualmente
en la Figura 106. Este enfoque permite que el programa se inicie automaticamente
al arrancar el sistema operativo de la Raspberry, asegurando asi la continuidad en

la transmision de datos sin necesidad de intervencion manual.

GNU nano 5.4

[unit]

Description=Protocole RASP-AWS
After=network.target

[service]

Type=simple

User=rasp

wWorkingDirectory=/home/rasp/aws/
ExecStartPre=/bin/sleep 6@

ExecStart=/usr/bin/python3 /home/rasp/aws/rasp-aws.py
Restart=always

[Install]
wantedBy=multi-user.target

Figura 106. Inicio de programa “rasp-aws.py”.

Explicando la Figura 106 se define el servicio y su comportamiento.
"After=network.target" Especifica que debe iniciarse después de que la red esté
disponible. "Type=simple" indicando que el servicio es un proceso simple.
"User=rasp" especifica que el servicio se ejecutara con el usuario "rasp".
"WorkingDirectory" estableciendo el directorio de trabajo del servicio, donde se
encuentra el archivo "rasp-aws.py". "ExecStartPre" proporciona una instruccion
opcional para ejecutar antes del inicio del servicio, en este caso, se espera 60
segundos antes de iniciar el programa. "ExecStart" especifica el comando que se
gjecutara para iniciar el programa '"rasp-aws.py" utilizando Python 3.

"Restart=always" nos indica que el servicio se reiniciara automaticamente en caso
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de que se detenga o se produzca un error. En resumen, este cédigo de arranque
configuro un servicio en la Raspberry Pi para ejecutar el programa "rasp-aws.py"
que enviara datos a AWS. El servicio se iniciara automaticamente al arrancar el
sistema operativo y se reiniciara en caso de que se detenga o falle. Asegurando él

envio de datos.

3.7.2 Inicio de comunicacion AWS-Raspberry

El siguiente codigo tiene como objetivo iniciar el programa "aws-rasp.py" en una
Raspberry Pi. Este programa es fundamental para el control del riego en un sistema
y para activar los relés necesarios. Se ha disefiado de manera que haya una
sincronizacion adecuada entre el programa y los servicios de AWS. evitando posibles
errores de comunicacion. El codigo comienza después de un periodo de sesenta y
cinco segundos, permitiendo que otros procesos se inicien correctamente antes de
ejecutar "aws-rasp.py". Esta demora garantiza que la Raspberry Pi esté lista para
recibir y enviar datos sin interrupciones. El propdsito principal del programa "aws-
rasp.py" es enviar sefales de activacion a los relés. Esto se logra mediante el envio
de comandos especificos que son recibidos a través de la suscripcion "raspi/comand"
en AWS. Estos comandos son interpretados por el programa y se ejecutan las

acciones correspondientes para activar los relés de manera adecuada.

[unit]
Description=Protocole AWS-RASP
After=network.target

[Service]
Type=simple
User=rasp

WorkingDirectory=/home/rasp/aws/
ExecStartPre=/bin/sleep 65

ExecStart=/usr/bin/python3 /home/rasp/aws/aws-rasp.py
Restart=always

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Figura 107. Inicio de programa "aws-rasp.py".
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A continuacién, se muestra la Figura 107 que proporciona el cddigo completo del
programa "aws-rasp.py". Esta representacion visual del codigo puede ser util para
comprender mejor su implementacion y funcionalidad. Este cddigo es muy similar al
anterior con la instruccion “.service”, pero se diferencia en el tiempo de inicio para

asegurar una correcta secuencia de operaciones.

3.7.3 Reseteo del sistema

Se ha creado un programa utilizando el formato de archivo ".service" en Linux con
el propdsito de reiniciar automaticamente el sistema cada seis horas. Esta
implementacion se llevd a cabo para prevenir posibles errores o fallos en la

recoleccion y envio de datos cuando hay una alta latencia en la conexion.

[Unit]
Description=Reiniciar Raspberry Pi

[Service]
Type=simple
ExecStart=/bin/bash -c "sleep 3h &8 sudo reboot™

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Figura 108. Codigo de reseteo.

El cddigo en cuestion se basa en una unidad de servicio de systemd que configura
el reinicio programado. En la seccién [Unit], se proporciona una breve descripcion
del servicio, indicando que su funcién principal es reiniciar la Raspberry Pi. En la
seccidn [Service], se especifica que el tipo de servicio es "simple", lo que significa
que el proceso se ejecuta en primer plano sin demonizacién. El comando utilizado

en el campo "ExecStart" es "/bin/bash -c", el cual abre una nueva instancia de la
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shell de bash. A continuacion, se establece un tiempo de espera de tres horas
utilizando el comando "sleep 3h". Después de ese periodo, se ejecuta el comando
"sudo reboot" para reiniciar el sistema. En la seccidon [Install], se indica que el
servicio debe ser habilitado para el nivel de ejecucion "multi-user.target". Esto
significa que el servicio se iniciara automaticamente cuando el sistema arranque en
el modo multiusuario. La finalidad de este codigo es evitar que el sistema se bloquee
o experimente problemas en la recoleccidn y envio de datos debido a la latencia de
la conexidn. Al reiniciar cada tres horas, se busca mantener la estabilidad y asegurar
que los datos se envien de manera adecuada, incluso en condiciones de red menos
optimas. Al reiniciar regularmente, se proporciona una oportunidad para restablecer
cualquier estado inconsistente y garantizar un funcionamiento continuo y confiable

del sistema.
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CAPITULO IV RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados de la implementacion del sistema que
demuestra la eficiencia del uso combinado de AWS y Raspberry Pi. Se aborda el
desarrollo del sistema propuesto, describiendo sus componentes, dispositivos
electrénicos utilizados, disefio, programacion, entre otros aspectos relevantes.
Ademas, se exponen los resultados obtenidos a través de las pruebas realizadas con
el sistema. Para ilustrar el funcionamiento y evaluar su desempefo, se utilizd un
caso de estudio especifico: un cultivo de suculentas piedra luna que ha estado en

crecimiento durante un periodo de cuatro semanas. Obteniendo lo siguiente:

4.1 Evaluacion de la eficacia del sistema

En esta investigacidon, se realizd un estudio sobre los efectos de las variables
ambientales en un entorno de cultivo durante un periodo de 4 semanas. Se
analizaron dos variables clave: /a humedad del suelo y la relacion entre la
temperatura externa e interna del invernadero. El objetivo principal fue evaluar como
estas variables afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas. En relacién a la
humedad del suelo, se establecié un rango de variacion maximo del 25% entre los
valores maximos y minimos para cada planta en el invernadero. Se buscd
comprender como esta variacion influye en la disponibilidad de agua y, por
consiguiente, en el desarrollo de las plantas. Por otro lado, se estudié la relacion
entre la temperatura externa e interna del invernadero. Se registraron y compararon
los datos de temperatura exterior e interior para analizar como las condiciones
ambientales externas impactan en la estabilidad y el control de la temperatura
dentro del invernadero. Esto permitio evaluar la eficiencia del sistema de control de
temperatura implementado. A lo largo de las 4 semanas de estudio, se recopilaron
datos detallados sobre las variaciones de humedad del suelo y las diferencias de
temperatura entre el entorno externo e interno. Estos datos brindaron una base
sdlida para evaluar los efectos de estas variables en el crecimiento y desarrollo de

las plantas en el invernadero.
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Partiendo de las lecturas de los sensores de humedad del suelo, se ha observado un
eficiente funcionamiento de los actuadores, los cuales se han activado de manera
adecuada para mantener la humedad del suelo en el rango ideal para las suculentas,
que es del 1% al 25%. Esto se puede apreciar en la grafica de la Figura 109, donde
se muestra el comportamiento a lo largo de una semana en cada una de las cuatro
plantas, evidenciando una consistencia en el modo de lectura y activacion de las

valvulas solenoides para el riego.
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Figura 109. Graficas del comportamiento en la humedad del suelo.

A continuacion, se observa que el comportamiento de los sensores de humedad esta
demostrando una eficiencia notable. Las variaciones en el tiempo entre la humedad
y el riego pueden deberse al tipo de planta y al sistema de goteo utilizado. A pesar
de esto, el sistema en general esta funcionando de manera adecuada, reflejando su
eficiencia de forma precisa. En pruebas anteriores, se identificd un problema en la
recopilacién de datos que arrojaba un valor de "-2186". Para solucionar este error,

se implementd un método consistente en mejorar la conexién a tierra en la shield
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adicional encargada de alimentar y comunicar con estos sensores. Como resultado,
los sensores han demostrado no presentar corrosion en las terminales de cada punta

del sensor HD-38, lo que prolonga su vida util.

En cuanto a la Shield, también se ha mantenido sin fallas el sensor de calidad del
aire, como se puede apreciar en la Figura 110. Este sensor ha mantenido un rango
de medicion entre 0.25 y 0.45, lo cual se encuentra dentro de los limites tolerables

establecidos.

Calidad del aire

0.391

Figura 110. Grafica de sensor de calidad del aire.

Pasando a los sensores de temperatura, se encontraron datos que revelan un
panorama intrigante. Las graficas que representan las temperaturas internas
muestran un fendmeno interesante, anqué, en general, se mantienen estables, el
resultado que cada sensor registra variaciones de temperatura de hasta 5 grados
Celsius segun su ubicacion. Esta variabilidad nos brinda una perspectiva amplia y

minuciosa de las temperaturas internas.
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Durante el transcurso del dia, en el periodo promedio de 11 a 14 horas, el sensor
tres sobresale al registrar la temperatura mas alta. Ademas, al examinar las
temperaturas intermedias, encontramos que los sensores cuatro y uno presentan
una diferencia aproximada de 3 a 2 grados Celsius en sus mediciones. Por ultimo, el
sensor dos muestra una tendencia distinta, ya que sus mediciones revelan
temperaturas mas bajas en comparacion con los otros tres sensores como se puede

ilustrar en la Figura 111.

Temp interior 1 Temp interior 2

N\ N

39.0C°

Temp interior 3 Temp interior 4

N\ \

Figura 111. Toma de temperaturas internas en horario de entre 11 a 14 horas.

En un escenario diferente, durante la noche, se puede observar un comportamiento
contrastante. En este caso, los cuatro sensores muestran una diferencia de
temperatura que no supera los 2 grados Celsius entre ellos (Figura 112). Esto indica
que las condiciones cambian notablemente entre el dia y la noche en relacién con la

radiacion solar dentro del invernadero. Estos hallazgos brindan la oportunidad de
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implementar diversas medidas para controlar y equilibrar ain mas las temperaturas.
Es fascinante notar cdmo el ciclo diurno y nocturno influye en el comportamiento
térmico dentro del invernadero. Durante el dia, la radiacion solar incide directamente
sobre el espacio, generando un aumento significativo en las temperaturas internas.
Sin embargo, cuando la noche llega y el sol se oculta, la ausencia de esta fuente de

calor provoca un descenso en las temperaturas.

Temp interior 1 Temp interior 2

\ \

Temp interior 3 Temp interior 4

\ \

Figura 112. Temperaturas internas de noche.

En el analisis final, es relevante comparar el promedio de las temperaturas internas
con las temperaturas externas. Se observa un cambio significativo durante el dia,
con una diferencia de mas de 10 grados Celsius entre el interior y el exterior del
invernadero. Este dato resalta la importancia de controlar y regular las variables de
temperatura dentro del ambiente controlado del invernadero. A medida que avanza

la noche, se observa una estabilizacién en un mismo rango de temperatura tanto en
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el interior como en el exterior. Esta convergencia nocturna se puede apreciar
claramente en la Figura 113 y Figura 114, donde se representan graficamente las
mediciones. Este hallazgo brinda la oportunidad de ajustar y controlar de manera
mas efectiva las variables de temperatura dentro del invernadero durante las horas

nocturnas y reducirlas en las horas diurnas.

Temperatura Promedio interior

06/13 00:00 06/13 08:00 06/13 16:00 06/14 00:00 06/14 08:00 06/14 16:00
Temperatura

Figura 113. Medlciones de temperatura interna promedio.

Temperatura Externa

20c°

10c° \\__\\J N~

oce
06/13 00:00 06/13 12:00 06/14 00:00 06/14 12:00

== Temperatura

Figura 114. mediciones de temperatura externa.
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Estos hallazgos subrayan la importancia de un control preciso de las variables de
temperatura dentro del invernadero. El conocimiento de las diferencias entre las
temperaturas internas y externas en diferentes momentos del dia brinda
oportunidades para optimizar los sistemas de calefaccion, ventilacion y aislamiento
térmico. Esto permitirda mantener condiciones ideales para el crecimiento de las

plantas y maximizar la eficiencia energética en el invernadero.

4.2 Rendimiento de AWS al sistema

Utilizando IoT Core como intermediario de control y monitoreo, junto con servicios
como Lambda, DynamoDB, Timestream y Grafana, se logré evaluar el rendimiento
de AWS en el sistema. Esta arquitectura basada en la nube proporcioné una solucion
escalable y eficiente para el control y monitoreo de los dispositivos IoT, asi como el
almacenamiento, analisis y visualizacién de los datos generados. Los resultados
obtenidos a través de esta implementacion permitieron obtener una vision clara del
rendimiento del sistema y posibilitaron tomar decisiones informadas para su mejora

continua.

4.2.1 Control

En la parte de control, se puede observar un flujo de informacién eficiente desde
IoT Core hacia Lambda para la ejecucion de las funciones correspondientes. Esta
integracion sin problemas entre los servicios de AWS asegura que los datos sean
enviados y procesados de manera efectiva, permitiendo una respuesta rapida y
precisa del sistema. Utilizando el monitoreo proporcionado por AWS CloudWatch, se

puede evaluar la frecuencia de activacién de cada funcién a lo largo del dia.
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Figura 115, Duracion de ejecucion en AWS Lambda para "Humedad Data".

Ademas de evaluar la frecuencia de activacidon, también es importante analizar el
tiempo de ejecucion de las funciones Lambda. En la Figura 115, se puede ver que
el tiempo de ejecucion varia entre un maximo de 2500 y un minimo de 230
milisegundos, a diferencia de la grafica de la Figura 116 donde su rango de ejecucion
varia de los 2170 a los 133 milisegundos. Esta variabilidad puede atribuirse a
diversos factores, como la carga del sistema, la complejidad de la funcion y la
cantidad de datos procesados. Es importante tener en cuenta que estos tiempos de
ejecucidn se encuentran dentro de los limites permitidos y, dado que se encuentra

en la capa gratuita, no representa ningun problema para el uso de esta funcion.

Duration 15 minutos ¥ || (miiltiple) v

Figura 116. Duracion de ejecucion en AWS Lambda para "TempsData",
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La fluctuacion en el tiempo de ejecucion puede deberse a la naturaleza dinamica del
sistema, donde la cantidad de datos y las tareas a realizar varia en diferentes
momentos del dia. Ademas, el uso de recursos compartidos en el entorno de
ejecucion de Lambda también influye en la variabilidad observada. Sin embargo, es
importante destacar que estos tiempos de ejecucidon estan dentro de rangos

aceptables y no afectan negativamente el rendimiento general del sistema.

Por otra parte, es importante destacar el rendimiento y la eficacia del servicio
DynamoDB en el sistema. Desde su creacion de las tablas, se ha estado recopilando
informacion de manera continua. A lo largo de aproximadamente 7 semanas de
ejecucion, la tabla "Rasp_Temperaturas" ha acumulado un total de 25,270 registros,
con un tamafio de aproximadamente 2 megabytes. Por otro lado, la tabla
"Rasp_Humedad" ha registrado 20,093 registros, ocupando 1.2 megabytes de
espacio. Estos datos demuestran que, a pesar de tener el mismo tiempo de
ejecucidn, existe una variacion en la cantidad de datos enviados, aunque

individualmente sean muy pequefios.

Uno de los aspectos significativos al analizar DynamoDB es la latencia en la escritura
de datos. Mediante el analisis de las graficas correspondientes (Figura 117 y Figura
118), se observa que la latencia se mantiene en un rango de 30 a 15 milisegundos.
Esto indica que existe una respuesta rapida y eficiente por parte de Lambda al
interactuar con DynamoDB para almacenar los datos recopilados. La baja latencia
en la escritura asegura una alta disponibilidad y capacidad de respuesta del sistema,
lo cual es crucial para mantener un flujo continuo de informacion y garantizar una

operacion fluida.
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Figura 118. Gréfico de latencia en la escritura de datos para la tabla "Rasp_Humedad".

La eficacia de DynamoDB en la gestidon y almacenamiento de datos es evidente, ya
que ha sido capaz de manejar un volumen considerable de registros sin afectar
significativamente el rendimiento del sistema. La estructura altamente escalable y
flexible de DynamoDB permitiendo gestionar estas cantidades de informacion de

manera eficiente, adaptandose a las necesidades cambiantes del sistema.
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4.2.2 Monitoreo

En la parte del monitoreo, se observan los resultados obtenidos en AWS TimeStream
utilizando AWS CloudWatch para evaluar la latencia de ingestion P95. La latencia de
ingestion P95 es una medida en milisegundos que resulta fundamental para evaluar
la capacidad de respuesta y eficiencia del servicio al procesar y almacenar puntos
de datos. Una latencia P95 baja indica un rendimiento optimo en términos de
velocidad de ingestion, lo que permite una toma de decisiones y analisis de datos

mas rapidos en aplicaciones en tiempo real.

Al analizar los resultados en la base de datos "TempsDB", se puede observar la
latencia de ingreso de datos en un rango maximo de aproximadamente 120
milisegundos, mientras que la latencia minima se sitla en alrededor de 35
milisegundos. Estos datos se representan graficamente en la Figura 119, donde cada
color representa una variable de las tablas, "Interior_1", "Interior_2", "Interior_3",
"Interior_4", "Interior_promedio" y "Temperatura_Exterior". Estas variables reflejan
las mediciones de temperatura registradas en el sistema. Brindando una vision clara
de la latencia de ingreso de datos en cada una de estas variables y permite realizar

un seguimiento detallado de su rendimiento.

Latencia de ingestion p95 (10 tabla... | 5minutos v || Media v Restablecer el zoom @ 1h 3h 3 1w Custom

MLJ' W] A’

Figura 119 Latencia de Ingestion P95 de Temperaturas Registradas en el Sistema.
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De manera similar, en la base de datos "HumedadDB", se observan resultados
similares en cuanto a la latencia de ingreso de datos. Aqui, también se encuentran
rangos de latencia maxima alrededor de 120 milisegundos y latencia minima de
aproximadamente 35 milisegundos. La Figura 120 muestra esta informacion en
forma grafica, representando las cuatro tablas de la base de datos, denotadas como
"H_1", "H_2", "H_3" y "H_4". Estas tablas contienen las mediciones de humedad
registradas en el sistema. Al observar la grafica, se puede analizar y comparar

facilmente la latencia de ingreso de datos en cada una de estas variables.

Latencia de ingestion p95 (10 tabla... | 5 minutos v || Media v Restablecer el zoom @ 1h 3h 3 1w Custom

Figura 120. Latencia de Ingestion P95 de Humedad Registrada en el Sistema.

Los resultados obtenidos indican que la latencia de ingestién P95 en ambas bases
de datos se encuentra dentro de un rango aceptable. Esto significa que el servicio
proporcionado por AWS TimeStream desde IoT Core presenta una respuesta rapida
y eficiente en la ingestidn de datos. La capacidad de recibir y procesar los puntos de
datos en un tiempo minimo permite un monitoreo en tiempo real y una toma de

decisiones agil en aplicaciones que dependen de estos datos.
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En cuanto a la visualizacion de los datos recopilados desde AWS TimeStream,
Grafana ha demostrado ser una herramienta eficiente al presentarlos de manera
clara y completa. En la Figura 121, se muestra el panel completo que brinda una
vista general de los diferentes aspectos monitoreados, como las temperaturas
internas, la temperatura exterior, la humedad del suelo en cada planta como la
calidad del aire. Esta visualizacion en forma de panel proporciona una representacion

grafica intuitiva y facil de interpretar de los datos registrados.

88 General /Invemadero ¢ 2

Temperatura Promedio interior Temperatura Externa

00:30 0100  01:AC 0200 0230

Temperatura

Temp interior 1 Temp interior 2 Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 Humedad 4 Calidad del aire

2N : N\

= 24 24 26 25 0.429
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Figura 121. Panel de Monitoreo del invernadero por AWS Grafana.

4.2.3 Costo de los servicios

Algo sumamente relevante que merece ser resaltado es el costo de los servicios de
AWS una vez se superan los limites de uso gratuito. En este caso, al revisar
detenidamente la factura correspondiente al mes de mayo de 2023, se puede
apreciar que el costo incurrido es relativamente minimo, ascendiendo a tan solo
$0.09 dolares, lo cual equivale aproximadamente a $1.54 pesos mexicanos,

considerando el tipo de cambio actual.
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Si se observa la Tabla 10 adjunta, se nota que los gastos mas significativos
corresponden al servicio de AWS TimeStream, mientras que el gasto mas
insignificante se encuentra en el servicio de IoT Core. Por otro lado, es importante
mencionar que los servicios de Lambda, DynamoDB y Grafana se mantienen dentro
del rango de uso gratuito, lo que significa que no han generado costos adicionales

en esta ocasion.

Tabla 10. factura del mes de mayo del 2023.

Servicio Descripcion de servicio Cantidad de uso Importe en USD

TimeStream | Amazon Timestream USW?2- | 0.134 GB 0,07 USD
Datalngestion-Bytes

TimeStream | Amazon Timestream USW?2-|0.913 GB 0,01 USD
DataScanned-Bytes

TimeStream | Amazon Timestream USW?2- | 0.064 GB-Hours 0,00 USD
MemoryStore-ByteHrs

IoT Device | $1.10 per thousand devices 5 Devices 0,01 USD
Defender
CloudWatch | Amazon CloudWatch 8 Alarms 0,00 USD
DynamoDB $0.00 per hour for 25 units of | 2232 0,00 USD
read capacity for a month (free | ReadCapacityUnit-
tier) Hrs
IoT AWS IoT USW2- | 192,656 0,00 USD
ActionsExecuted ActionsExecuted
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IoT AWS IoT USW2- | 19,757 Minutes 0,00 USD
ConnectionMinutes
AWS IoT USW2-Messages 50,988 Messages 0,00 USD

Lambda AWS Lambda USW2-Lambda- | 1,100.037 Second 0,00 USD
GB-Second

Grafana mazon Managed Grafana EU- | 1 Users 0,00 USD
Grafana:FreeTrialUser

En comparacion con la factura del mes de mayo de 2023 que fue mencionada

anteriormente, la factura correspondiente al mes de abril del mismo afio muestra

una diferencia notable. Durante ese periodo, debido a que se encontraban en la fase

de pruebas de los servicios, los costos se elevaron a $4.90 dolares, lo que equivale

a aproximadamente $84.06 pesos mexicanos al tipo de cambio actual. En este caso,

se estaban evaluando mlltiples opciones de graficacion y control de variables.

Dentro de las aplicaciones de gasto en esta fase de pruebas, destaca el servicio de

IoT SiteWise, que generd un costo de $2.25 ddlares, convirtiéndose asi en el servicio

mas caro considerado durante estas evaluaciones. Sin embargo, debido a su elevado

costo, se decidid no utilizarlo en la implementacion final del proyecto. Para obtener

una vision mas detallada de los costos y servicios evaluados durante esta fase,

mostrada en la Tabla 11 adjunta.

Tabla 11. Factura del mes de abril del 2023.

Servicio Descripcion de servicio Cantidad de uso Importe en USD
IoT SiteWise | AWS IoT SiteWise USW2- | 2,387,595 1,19 USD
AWSIoTSiteWise-Computations | Computations
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IoT SiteWise | AWS IoT SiteWise USW2- | 1,322,474 1,32 USD
AWSIoTSiteWise-Messaging Messages

IoT SiteWise | AWS IoT SiteWise USW2- | 21.804 GB-Hours 0,01 USD
AWSIoTSiteWise-Storage

IoT Events AWS IoT Events EU-Alarms 1 Alarms 0,10 USD

IoT Events AWS IoT Events USW2-Alarms | 8 Alarms 0,80 USD

IoT Events AWS IoT Events USW2- | 2793 Messages 0,04 USD
Messages

TimeStream | Amazon Timestream USW?2- | 0.064 GB 0,03 USD
Datalngestion-Bytes

TimeStream | Amazon Timestream USW?2- | 71.544 GB 0,72 USD
DataScanned-Bytes

TimeStream | Amazon Timestream USW?2- | 0.05 GB-Hours 0,00 USD
MemoryStore-ByteHrs

CloudWatch | $0.10 per alarm metric month | 3,465 Alarms 0,35 USD
(standard resolution)

CloudWatch | $0.50 per rule per month for | 0.546 Rule-Hour 0,27 USD
CW-Rule-DynamoDB

IoT Device | $1.10 per thousand devices 2 Devices 0,00 USD

Defender

SageMaker | Amazon SageMaker | 0.276 GB-Mo 0,04 USD

CreateVolume-Gp2
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DynamoDB | $0.00 per hour for 25 units of | 1572 0,00 USD
read capacity for a month (free | ReadCapacityUnit-

tier) Hrs

IoT AWS IoT USW?2- | 250,000 0,00 USD
ActionsExecuted ActionsExecuted

IoT AWS IoT USW2- | 21,665 Minutes 0,00 USD

ConnectionMinutes

IoT AWS IoT USW2-Messages 183,628 Messages | 0,00 USD

Lambda AWS Lambda USW2-Lambda- | 95,749.812 Second | 0,00 USD
GB-Second

Grafana mazon Managed Grafana EU- | 1 Users 0,00 USD

Grafana:FreeTrialUser

Es importante tener en cuenta que, durante las etapas de pruebas y evaluaciones,
los costos pueden ser mas altos debido a la exploracion de diversas opciones y
configuraciones. A medida que el proyecto avanza y se definen las soluciones mas
adecuadas, se espera que los costos se optimicen y se mantengan dentro de un
rango mas favorable en futuras facturas. Durante el proceso de optimizacion de los
recursos de cada servicio, se realizaron mejoras significativas en el uso de AWS
TimeStream. Inicialmente, se tenia una Unica tabla que contenia todos los valores
de las variables, lo que generaba un costo adicional al consultar todas las variables
al mismo tiempo. Para resolver esta situaciéon, se implementd una separacion de
tablas por variable, lo que permitié reducir los costos asociados a las consultas. Al
realizar esta optimizacién en la estructura de la base de datos, se logré minimizar el
tiempo y los recursos necesarios para acceder a los datos especificos de cada
variable en AWS TimeStream. Como resultado, se obtuvo un rendimiento mas

eficiente y se redujo el costo general del servicio. Estas acciones demuestran la
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importancia de realizar una evaluacién continua de los recursos utilizados y aplicar
ajustes en funcion de los resultados obtenidos. Al optimizar los recursos de cada
servicio, se logra maximizar su eficiencia y, al mismo tiempo, se reduce el impacto

en el costo total del proyecto.

En resumen, el sistema implementado para el control del crecimiento de los cultivos
ha demostrado una efectividad notable en su funcionamiento. Gracias a su
capacidad para mantener condiciones éptimas de humedad del suelo, calidad del
aire y temperatura, se ha logrado un manejo eficiente de los cultivos y se han
obtenido resultados satisfactorios. La utilizacion de tecnologias como AWS (Amazon
Web Services) y Raspberry Pi ha sido fundamental en el éxito de esta solucion. Estas
herramientas han permitido no solo el monitoreo en tiempo real de las condiciones
ambientales, sino también un control preciso y automatizado de los parametros

necesarios para el desarrollo saludable de las plantas.

Ademas, se pudo validar que la hipdtesis planteada, la cual se buscaba lograr un
crecimiento optimo de los cultivos en un invernadero tipo tinel mediante la
integracién de tecnologias web y sistemas embebidos. La implementacion de estas
tecnologias ha permitido mantener las condiciones apropiadas dentro del
invernadero, lo cual ha resultado en un correcto desarrollo de los cultivos. El
monitoreo y control preciso de las condiciones ambientales ha contribuido al
crecimiento saludable de las plantas, confirmando asi la efectividad de la hipotesis
inicialmente propuesta. El uso de AWS ha brindado una plataforma sélida y escalable
para el almacenamiento y procesamiento de los datos recopilados por el sistema. La
capacidad de esta infraestructura en la nube ha permitido gestionar grandes
volimenes de informacion de manera eficiente, asegurando la disponibilidad y
seguridad de los datos en todo momento. Ademas, la flexibilidad de AWS ha
permitido adaptar y ampliar el sistema de acuerdo con las necesidades cambiantes

del cultivo, garantizando su funcionamiento éptimo en todo momento.
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Por otro lado, Raspberry Pi ha desempefiado un papel crucial como dispositivo de
control y comunicacion en el sistema. Gracias a su capacidad de procesamiento y
conectividad, se ha logrado un control eficiente de los diferentes actuadores y
sensores del sistema. Raspberry Pi ha demostrado ser una solucidén rentable y
versatil, que se puede adaptar facilmente a las necesidades especificas de cualquier
proyecto agricola. Ademas de su eficiencia técnica, la implementacion de este
sistema ha brindado beneficios econdmicos y ambientales significativos. Al mantener
condiciones éptimas de humedad y el sondeo de la temperatura, se ha logrado un
uso mas eficiente de los recursos hidricos y energéticos, reduciendo el desperdicio
y el impacto ambiental asociado. Esto se traduce en una mayor productividad y
rentabilidad para los agricultores, asi como en una produccion agricola mas

sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las conclusiones destacan la eficacia del sistema implementado en el invernadero
para controlar variables ambientales clave, la eficiencia de DynamoDB como base
de datos, la efectividad de AWS y Raspberry Pi para el control y monitoreo de
cultivos, la utilidad de Grafana para la visualizacion de datos y el potencial de

reduccion de costos a través de mejoras continuas.

El sistema implementado en el invernadero ha demostrado ser eficaz en el control
de variables ambientales clave, como la temperatura, la humedad del suelo y la
calidad del aire. La utilizacion de sensores y sistemas de control ha permitido
mantener condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas, lo cual es

fundamental para obtener buenos resultados en la produccién agricola.

La implementacion de DynamoDB como base de datos ha sido exitosa,
proporcionando una solucidon escalable y confiable para el almacenamiento y
recuperacion de datos generados por el sistema. La baja latencia en la escritura de
datos y la capacidad para manejar grandes volimenes de registros han contribuido

al rendimiento general del sistema.

El uso de AWS y Raspberry Pi ha demostrado ser una combinacion efectiva para el
control y monitoreo de los cultivos. Estas tecnologias han permitido mantener
condiciones Optimas de humedad, calidad del aire, asi como su sondeo en

temperatura, lo cual es fundamental para el éxito de la agricultura moderna.
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La visualizacidon de datos a través de Grafana ha brindado una comprension clara y
detallada del rendimiento del invernadero en términos de control de temperatura y
humedad. Esta herramienta ha facilitado la toma de decisiones informadas y ha

optimizado el rendimiento del sistema.

A medida que se realizan mejoras y ajustes en los servicios utilizados, como en el
caso de AWS TimeStream, se puede lograr una reduccidn significativa en los costos

asociados. Esto es beneficioso para el desarrollo y éxito del proyecto a largo plazo.

5.2 Recomendaciones

Lo que se recomienda es continuar mejorando el sistema de control y monitoreo
implementado en el invernadero, considerando aspectos como la temperatura,
humedad, calidad del aire y otros factores ambientales relevantes. Esto permitira
optimizar el crecimiento de las plantas, maximizar la eficiencia energética y mejorar

los resultados generales del proyecto. Algunas recomendaciones son:

e Para optimizar el control de la temperatura interna del invernadero, se sugiere
considerar la implementacién de sistemas de ventilacion o refrigeracion
adicionales. Esto ayudara a reducir las variaciones de temperatura durante el

dia y mantener un ambiente mas estable para el crecimiento de las plantas.

e Esimportante realizar un analisis mas detallado de las lecturas de los sensores
de calidad del aire para identificar posibles fuentes de contaminacion y tomar
medidas preventivas. Esto garantizara un ambiente saludable para las plantas

y minimizara los riesgos de enfermedades o plagas.

145



Considerar la integracion de otros sistemas de monitoreo, como el monitoreo
de la luz y los niveles de didxido de carbono, para obtener una imagen mas
completa de las condiciones ambientales dentro del invernadero y tomar

decisiones basadas en datos mas precisos.

Explorar la posibilidad de utilizar técnicas de analisis de datos y aprendizaje
automatico para detectar patrones y tendencias en los datos recopilados. Esto
puede proporcionar informacion adicional sobre el rendimiento del

invernadero y ayudar en la toma de decisiones estratégicas.
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