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Resumen

El principal objetivo de este TFG es el de la creacion de una maqueta de un invernadero
que nos permita automatizar ciertas tareas, ademas de poder visualizar y controlar las

variables del entorno.

Para su funcionalidad se ha desarrollado un sistema IOT el cual tiene como nucleo
una Raspberry Pi actuando como servidor, y para su control y monitorizacion se ha

desarrollado una aplicacion para dispositivos Android.

En el proyecto se han explicado los distintos componentes, tanto “hardware” como
“software” que han sido necesarios para la realizacion del mismo, ademas de los mapas

de conexiones y diagramas de circuitos disefiados para este sistema.

Abstract

The main objective of this TFG is the creation of a model of a greenhouse that
allows us to automate certain tasks, besides being able to visualize and control the

variables of the environment.

For its functionality | have developed an 10T system which has as core a
Raspberry Pi acting as a server, and for its control and monitoring | have developed an

application for Android devices.

In this project are explained the various components, both "hardware™ and
"software" that have been necessary for its realization, as well as the connection maps
and circuit diagrams designed for this system.
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1. INTRODUCCION.

La agricultura tradicional ha sido desde sus origenes una tarea que requiere una gran
dedicacion para la obtencion de una cosecha. Originalmente, las cosechas dependian
principalmente de las condiciones climaticas (elemento el cual no puede ser controlado
por el ser humano) y, ademas, éstas limitaban los distintos tipos de cultivo segln las

diferentes estaciones del afio.

De esta forma, el ser humano no era capaz de poder controlar de una forma eficaz la

calidad o la produccion de los cultivos.

A lo largo de la historia de la agricultura, bien por ensayo y error 0 por investigaciones
sobre la materia, se ha ido evolucionando en esta area, produciéndose grandes avances
desde su origen, como por ejemplo, la capacidad de poder alterar genéticamente las

semillas en un laboratorio.

Este trabajo se centra en uno de los inventos mas significativos para la agricultura desde
sus inicios. Este se trata del invernadero, el cual posibilita la produccion en masa de
ciertos cultivos, permitiendo almacenar el calor en el interior, mientras que a su vez recibe

la luz solar.

Los principios de estas estructuras, la de los invernaderos, comienzan alrededor de 1850
en la horticultura neerlandesa. Se descubrié que el cultivo de uvas en invernaderos
incrementaba el rendimiento al tener un clima calido con una temperatura constante, es
decir, las plantas crecian mas rapidamente con temperaturas calidas sin grandes
oscilaciones en la temperatura. En Espafia, debido a las condiciones climéticas de la costa
mediterranea, se desarrollé una proliferacion del cultivo en invernaderos (a finales de
la década de los 70), y las provincias de Almeria, Murcia, Alicante y Granada fueron las
principales areas de proliferacion. En la costa almeriense se not6 un impacto mayor,
donde casi toda su superficie de costa esta cubierta por el llamado "mar de plastico". De
hecho, se trata una de las pocas construcciones visibles desde el espacio, debido a las
dimensiones del area que ocupa. Un ejemplo claro del paisaje de invernaderos se puede
encontrar en el Campo de Daliasy en el Campo de Nijar, ambos en los municipios
almerienses de El Ejido y Nijar, respectivamente. Este tipo de cultivo bajo plastico se
baso casi al cien por ciento en invernaderos tipo "parral”. Cabe destacar que la extension
total de invernaderos en Almeria asciende a las 30.230 hectareas, lo que hace que esta

region sea el lugar del mundo con una mayor superficie de invernaderos.
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Desde aquel momento hasta ahora, han sucedido numerosos avances en los cultivos de
invernadero, tales como plésticos con una mayor capacidad térmica o nuevos sistemas de
riego. Pero no ha sido hasta los dltimos afios, cuando los avances en la informética se
cruzaron con la agricultura, dando lugar de esta forma a la existencia de invernaderos

cada vez mas "inteligentes".

Gracias a dichos avances tecnoldgicos [15], al abaratamiento de ciertos componentes y a
que la agricultura en nuestra provincia es predominante, surge la idea de este proyecto, la
creacion de un invernadero orientado al uso doméstico, el cual nos permita obtener
producciones agricolas a pequefia escala, reduciendo el esfuerzo y el tiempo necesario
para su cuidado. Ademas, la idea principal es la de ofrecer una alternativa al tipico huerto
"casero” que se estilaba antiguamente, ofreciendo la oportunidad de generar una pequefia

produccién de subsistencia.

1.1. Motivacion personal.

A lo largo de mi estancia en el Grado de Ingenieria Informaética, obtuve cierta formacién
en el ambito del Internet de las Cosas (I0T) [4]. A raiz de dicho aprendizaje recibido,
aumentd mi curiosidad por este campo de la informética, la cual me llevo a desarrollar

mis conocimientos sobre el “IOT” de forma autodidacta.

El origen motivacional de la idea que da vida a este proyecto, surgié de las ganas de poner
en préctica mis conocimientos adquiridos en el campo anteriormente comentado, unido
al incentivo del gran sector de la agricultura en invernadero llevada a cabo en la provincia

de Almeria.

Debido a que esta idea se trataba de un proyecto personal, el cual pretendia realizar por
“hobby”, y que ademas coincidia el momento de seleccionar un tema para el proyecto fin

de grado, vi una gran oportunidad para efectuarlo en este trabajo.

Asimismo, este proyecto, me ha servido para adquirir nuevos conocimientos en el campo
del “10T”, los cuales considero que me seran de una gran utilidad en mi trayectoria
profesional, ya que a raiz de comenzar este proyecto continuaré desarrollando mis

conocimientos y formacién en el campo del “IOT” en un futuro proximo.



1.2. Objetivos.

El objetivo de este proyecto es el de maximizar la produccién y la calidad de ésta en un
entorno que podamos controlar, facilitando asi mismo la complejidad de las tareas y al

mismo tiempo reduciendo el periodo necesario para realizarlas.

Esto es posible mediante un sistema automatizado [11] [12], el cual controla las variables
naturales, como son la temperatura, la humedad y la luz, permitiendo adaptar estas

variables al tipo de cultivo deseado.
Puntualizando los objetivos del proyecto, éstos se resumen en los siguientes puntos:

e Construccion de una maqueta donde se integre el sistema a desarrollar.
e Monitorizar la temperatura dentro de la instalacion.

e Monitorizar la temperatura fuera de la instalacion.

e Monitorizar la humedad del suelo.

e Monitorizar la humedad del ambiente dentro de la instalacion.

e Monitorizar la humedad del ambiente fuera de la instalacion.

e Automatizacion del sistema de riego.

e Automatizacion del sistema de iluminacion.

e Automatizacion del sistema de ventilacion.

e Controlar el sistema de forma remota desde un dispositivo “Android”.

1.3. Especificacion de requisitos.

1.3.1. Introduccion.

La funcionalidad de este proyecto, como se ha comentado anteriormente, se resume en
poder monitorizar y controlar una instalacion a pequefia escala de produccion agricola en

invernadero desde un dispositivo “Android”.

1.3.1.1.  Proposito.

El proposito de este proyecto se basa en ofrecer la capacidad de producir una limitada
produccidn agricola en una instalacion de agricultura de forma que reduzca el esfuerzo

necesario para su cuidado.



1.3.1.2.  Ambito del sistema.

Este sistema serd operativo remotamente desde cualquier lugar del mundo en el que
tengamos acceso a Internet, con la condicion de que la infraestructura también posea una
conexion red. De esta forma, la instalacion y el dispositivo estaran siempre conectados

intercambiando la informacién necesaria para su correcto funcionamiento.

Cabe afiadir que el sistema esta enfocado para un entorno de produccion agricola a

pequeia escala, de forma que esté orientado para un uso “casero”.

1.3.1.3. Definiciones, Acronimos y Abreviaturas.

e Arduino [1] - Es una plataforma de electronica "open-source” o de codigo abierto
cuyos principios son contar con software y hardware faciles de usar.

e 10T - Es un concepto que se refiere a una red de objetos cotidianos conectados a
través de Internet, lo que les permitira recolectar e intercambiar datos de forma
constante. Esta tendencia ha sido llamada “La siguiente Revolucion Industrial”,
debido al impacto que se espera que tenga esta sobre la forma en la que la gente
vive, trabaja, viaja, se entretiene e interactla con las otras personas, los negocios
y los gobiernos alrededor del mundo.

e Higrémetro [3] — También llamado higrografo, se trata de un instrumento
utilizado para medir el grado de humedad del aire o de otros gases. En la
meteorologia es un instrumento que se usa para medir el contenido de humedad
en la atmosfera.

e MySQL [5].- Se trata de una aplicacion con la cual se pueden gestionar archivos
Ilamados desde bases de datos.

e Script [7] — Consiste en un documento, el cual contiene instrucciones, que estan
escritas en cddigos de programacién. Es un lenguaje de programacion que ejecuta
diversas funciones en el interior de un programa de un ordenador.

e Servidor Web [8] — Se trata de un programa informético el cual procesa una
aplicacion desde el lado del servidor, y a su vez realiza conexiones bidireccionales
o unidireccionales con el cliente, y genera una respuesta en cualquier lenguaje.

e Raspberry — Se trata de un computador de placa reducida de bajo costo que

soporta varios componentes necesarios en un ordenador coman. Tal y como dicen



en la pagina web del producto “Es un pequefio ordenador capaz, que puede ser
utilizado por muchas de las cosas que su PC de escritorio hace, como hojas de
célculo, procesadores de texto y juegos. También reproduce video de alta
definicion” (Rapsberry Pi Foundation).

1.3.2. Descripcion general.

1.3.2.1. Funciones del sistema.

El sistema debe ser capaz de monitorizar las variables de humedad, temperatura y nivel
del depdsito de agua, tanto como controlar los sistemas de iluminacién, riego y
ventilacion, todo ello a través de un dispositivo “Android”. Ademas, permitird la

visualizacion del interior de la estructura en directo mediante una camara.

1.3.2.2. Restricciones.

Para la elaboracion de este proyecto se ha tenido que aplicar el desarrollo con dos
restricciones basicas, las cuales han obligado a simplificar la idea original del proyecto.

Dichas restricciones son:

e Econdmicas: Dado que este proyecto ha sido financiado por mi en su totalidad,
no se han podido introducir tantos sistemas de control del entorno como se hubiese
deseado, a la vez que ciertos componentes no tienen la precision Optima para
enfocarlo a una puesta en explotacion en un ambito industrial.

e Tiempo: Al tener fechas limites para la elaboracion del proyecto, no se ha podido
extender tanto como se hubiese deseado, teniendo que adaptar el proyecto al
tiempo disponible, por lo que se ha reducido notablemente su envergadura

original.

1.3.2.3.  Suposiciones y dependencias.
El disefio del sistema esta enfocado al uso de un solo dispositivo por instalacion, de forma
que un Unico usuario controle el sistema con su teléfono personal.
Si se utilizase en méas de un dispositivo el sistema de notificaciones, por ejemplo el de

nivel de agua en el depdsito de agua, no funcionaria correctamente.



1.3.3. Requisitos especificos.

1.3.3.1. Requisitos funcionales.

A continuacion se detalla la lista de requisitos funcionales del sistema, identificando cada

requisito con un titulo y detallando debajo de éste la descripcion del mismo:

e Monitor de temperatura.
El sistema estara dotado de una funcionalidad que permita la medicion en tiempo
real de la temperatura, tanto del interior de la estructura como fuera de ella.

e Monitor de humedad ambiental.
El sistema estard dotado de una funcionalidad que permita la medicién en tiempo
real de la humedad, tanto del interior de la estructura como fuera de ella.

e Monitor de humedad del suelo.
El sistema estara dotado de una funcionalidad que permita la medicion en tiempo
real de la humedad del suelo.

e Monitor de nivel de deposito.
El sistema estara dotado de una funcionalidad que permita la medicion en tiempo
real de la reserva de agua disponible en el depdsito.

e Monitor de sistemas.

El sistema estard dotado de una funcionalidad que permita la visualizacion de los

estados de los sistemas de riego, luz y ventilacion.

¢ Notificaciones de niveles criticos en deposito.

El sistema debera notificar al usuario, mediante notificaciones “push”, cuando los

niveles de agua del depdsito bajen a niveles criticos, los cuales seran considerados

de esta forma con un aforo del 20% de la capacidad y posteriormente el 10% de
la misma.
e Sistema de riego.

El sistema debera incluir una funcionalidad que permita activar el riego en dos

modos distintos:

» Automatico: Se establece una humedad objetivo, la cual se mantendra siempre
en ese nivel, es decir, regara hasta alcanzar el nivel y una vez ese nivel
descienda, el sistema volvera a activarse.

» Programado: Se establece una hora y un tiempo de duracion, de forma que

cada dia, a la hora indicada, se activara el sistema durante el tiempo indicado.
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e Sistema de iluminacion.
El sistema debera incluir una funcionalidad que permita activar la iluminacion en
dos modos distintos:

» Manual: El sistema permanecera encendido o apagado, segun lo indique
el usuario en la aplicacion.

» Programado: Se establece una hora y un tiempo de duracion, de forma que
cada dia, a la hora indicada, se activara el sistema durante el tiempo
indicado.

e Sistema de ventilacion.
El sistema debera incluir una funcionalidad que permita activar la ventilacion en
dos modos distintos:
» Manual: El sistema permanecera encendido o apagado, segun lo indique el
usuario en la aplicacion.
» Programado: Se establece una hora y un tiempo de duracion, de forma que
cada dia, a la hora indicada, se activara el sistema durante el tiempo indicado.
o Sistema de video vigilancia.
El sistema debera incluir una funcionalidad que permita visualizar lo que ocurre
dentro de la estructura en tiempo real.
e Accesibilidad remota.
El sistema debera permitir el funcionamiento correcto desde cualquier lugar donde

se disponga de conexion a Internet.

1.3.3.2. Requisitos no funcionales.

A continuacion, se detalla la lista de requisitos no funcionales del sistema, organizados

por categorias, detallando debajo del mismo su descripcion:

e Eficiencia.
El sistema debe ser capaz de actualizar los valores en la base de datos al menos
una vez cada 30 segundos.

e Usabilidad.
El sistema deberd incluir mensajes de aviso en las interacciones con el usuario, de

forma que si por ejemplo, activa un sistema, reciba un mensaje de que ha sido
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activado. Ademas, el sistema debera incluir iconos o imagenes en la aplicacion,
de forma que ayude a identificar los elementos de control y monitoreo.

e Disponibilidad.
El sistema debera ser capaz de estar operativo 24 horas al dia los 7 dias de la
semana.

e Plataforma.

La aplicacion del sistema sera desarrollado para dispositivos méviles “Android”.

1.4. Planificacion temporal.

Para la realizacion de este proyecto se ha elaborado una planificacion temporal de caracter

aproximado. Esta planificacion se plasma en un diagrama de Gantt.

En primer lugar, tenemos una tabla (Tabla 1.4.1.) con las tareas a realizar y el nmero de

dias estimado con un trabajo estimado de 8 horas diarias:

Tabla 1.4.1. “Tareas a realizar y nimero de dias estimado”

1 Formulacion del problema 2
2 Estudio de tecnologias “controladores™ 2
3 Estudio agricultura de invernadero 2
4 Disefio v construccion de maqueta 4
5 Disefio e implementacion de base de datos 1
4] Dhsefio circuito electronico 1
7 Codificacién de controlador 2
B Implementacion de circuito 2
9 Disefio de APP 3
10 Codificacion de APP g
11 Pruebas y correcciones 5
12 Evaluacidn de resultados 4
13 Elaboracién de memoria g

Fuente: Elaboracion propia.
En segundo lugar, se muestra un calendario (Gréfico 1.4.2.) donde se representan las
tareas con su duracion estimada, pudiendo identificar dichas tareas mediante el
identificador escrito en la tabla anterior, el cual es el que corresponde con su lugar en el

calendario:
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Grafico 1.4.2. “Calendario de las tareas”

Junie 2017 Julip 2017
0102 0508 07 08 09 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23 26 27 29 29 30 03 04 05 06 07 10 11 12 13 14 17 13 19 20 21 24 25 28 27 28 31 01

1

10
1
12

13

Fuente: Elaboracién propia.

2. METODOLOGIA.

Para este proyecto, se utilizard la metodologia de desarrollo “Extreme programming
(XP)”, ya que al no tener experiencia en este tipo de proyectos, Se requerira un mayor

enfoque en la adaptabilidad, produciéndose cambios sobre la marcha.

Esta metodologia se caracteriza por tener un desarrollo iterativo e incrementado, en el

cual se realizan continuas pruebas unitarias durante todo el proceso.

Su mayor ventaja es la capacidad de adaptacion tanto a grandes como a pequefios
proyectos. Y encontramos entre sus desventajas que no se tiene una definicion del coste

y del tiempo de desarrollo.
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Encontrandose entre sus cinco valores los siguientes:

Comunicacién

Coraje  Simplicidad = Respeto

Retroalimentacion

Comunicacion.

Todos son parte del equipo y se comunican cara a cara todos los dias. Se trabaja
juntos en todo, desde los requerimientos hasta la programacion. En equipo se
creard la mejor solucion al problema.

Simplicidad.

Se desarrolla lo que se ha solicitado y lo necesario, pero no mas de eso. De esa
forma, se maximiza el valor de la inversién realizada. Se dirige al objetivo a pasos
simples y pequefios, mitigando los fallos a medida que ocurran. Se creara algo que
pueda mantenerse en el largo plazo y a costos razonables.

Retroalimentacion.

Se tomara seriamente los compromisos con el usuario establecidos en todas
las iteraciones, entregando software en funcionamiento en cada una. Se mostrara
al usuario el software frecuentemente y de forma temprana, escuchando
cuidadosamente sus observaciones y realizando los cambios que sean necesarios.
Se adaptaran los procesos al proyecto y no al contrario.

Coraje.

Se dira la verdad en los avances y estimados, no se documentaran excusas para el
fracaso, pues se planificara para tener éxito. No se tendra miedo a nada pues nadie

trabaja solo. Se adaptara a los cambios cuando sea que estos ocurran.
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e Respeto.
Todos en el equipo dan y reciben el respeto que merecen como integrantes del
equipo, y los aportes de cada integrante son valorados por todos. Todos
contribuyen, asi sea simplemente con entusiasmo. Los desarrolladores respetan
la experticia de los clientes y viceversa. La Gerencia respeta el derecho del equipo

de asumir responsabilidad y tener autoridad sobre su trabajo.

3. MATERIALES.

En este capitulo se pretende recopilar una lista de todos los componentes utilizados para
la elaboracion de este proyecto. Esta lista incluira, tanto componentes “hardware” como
“software”. Ademas, se documentara el presupuesto estimado para la realizacién de dicho

proyecto.

3.1. Componentes “hadware”.

3.1.1. Raspberry pi 2B.

¢Qué es?

La descripcion genérica de este artilugio se ha descrito en el “punto 1.4.1.3”, pero para
este proyecto he usado la Raspberry pi 2B [6], la cual se trata de la segunda generacién
de este producto, y por lo tanto contiene ciertas mejoras que su pionera, y estas mejoras
son: 1 GB de RAM (en vez de 512 MB) y una procesadora quad-core ARM Cortex-A7
de 900MHz (en vez de ARMv6 de 700 MHz).

En este proyecto, actuard como servidor de todo el proyecto. También seréa el dispositivo
encargado de activar mediante sus pines los sistemas de ventilacion, de riego y de

iluminacion.
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¢Por que lo utilizo?
Bien se podria usar cualquier otro mini-ordenador que se pudiese integrar fisicamente en
el proyecto, pero ya poseia este dispositivo, por lo que ha significado un ahorro en los

costes del proyecto.

3.1.2. Controlador ATmega2560.
¢ Qué es?
Se trata de un micro controlador. En este proyecto se pretende utilizarlo para la
recoleccion de datos de sensores, tanto analdgicos como digitales.
¢Por qué se utiliza?
La justificacion del uso de este controlador se basa en que se requerian de 8 pines
analogicos para la lectura de ciertos datos, descartando de esta forma el uso directo del
dispositivo Raspberry. Ademas, este micro controlador es uno de los pocos que poseen al

menos 8 pines analdgicos.

MADE
INITALY p

3.13. Mdédulo ENC28j60.
¢ Qué es?
ENC28J60 es un controlador de Ethernet, disefiado para sistemas embebidos, fabricado
por Microchip Technology Inc. Este puede ser utilizado en conjunto con micro
controladores como el ATmega2560, permitiendo una comunicacién Ethernet con otros

16



dispositivos. En el caso de este proyecto se comunica con un servidor, enviando a éste las
mediciones realizadas por los sensores.

¢Por qué lo utilizo?

ATmega2560 no dispone de ningun tipo de conexion Ethernet que permita enviar los
datos medidos al servidor, por lo que se necesita un mddulo adicional que nos permita
este tipo de conexién. Inicialmente se iba a utilizar el médulo de red inaldmbrica
ESP8266, ya que nos permitiria mantenernos conectados mediante Wifi. Finalmente, se
decidié usar ENC28j60, ya que al tratarse de componentes tan econdmicos, se requeria
de una conexidn estable que estuviese exenta de posibles micro-cortes 0 pérdida de

visibilidad del punto de acceso.

3.14. Rele.
¢Qué es?
Se trata de un dispositivo rudimentario que permite alternar los caminos que seguira una
corriente eléctrica en un circuito. Consiste en un pequefio electroiman que al mandarle un
estimulo eléctrico se activara, moviendo una “palanca” que hara contacto con otro borne,
haciendo asi que la corriente circule por otro camino. Esto nos permite manejar corrientes
eléctricas de gran voltaje mediante, por ejemplo, un micro controlador como el nuestro,
gue tan solo puede manejar internamente tensiones de 5V.
¢Por qué lo utilizo?
Como ATmega2560 solo puede manejar tensiones de 3,3V 0 5V, se requiere de este
dispositivo para el manejo de las corrientes que circularan por los sistemas de ventilacion,

riego e iluminacion, las cuales requieren tensiones de 12V, 12V y 220V respectivamente.




3.15. Higrémetro FC28.
¢Qué es?
Se trata de un sensor de humedad para el suelo. Este envia una sefial analdgica, la cual
variara en funcién de la cantidad de humedad a la que el sensor esté expuesto.
¢Por que lo utilizo?
Para la realizacion de este proyecto es necesario medir la humedad del suelo. Existen
alternativas de mayor calidad, pero al verse limitado el proyecto econémicamente, se ha

optado por el uso de estos, los cuales son bastante econémicos.

3.1.6. Sensor DHT11.
¢Qué es?
El DHT11 es un sensor digital capaz de medir tanto temperatura como humedad en el
ambiente.
¢Por qué lo utilizo?
Existen sensores de este tipo con frecuencias de medicion méas elevadas y mayor
precision, pero ya se poseia este sensor, por lo que se ha decidido usar DHT11 para

abaratar costes.
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3.1.7. Sensor HC-SRO04.
¢Qué es?
HC-SR04 es un sensor de distancia basado en ultrasonidos. Envia una onda de
ultrasonidos, ésta rebota en el objeto mas cercano, volviendo al sensor. De esta forma, en
funcion del tiempo que transcurre desde que se envia hasta que recibe la onda, se puede
calcular la distancia a la que reboto dicha onda.
¢Por que lo utilizo?
El proyecto tiene un depdsito de agua, el cual, en un determinado momento, termina por
agotarse. Por ello, se requeria de algun sistema que permitiese medir el nivel de agua
restante en el deposito. De esta forma, se coloca este sensor en el techo del deposito a una
distancia segura, permitiendo medir la distancia con el agua. Esto nos permite calcular de
forma sencilla el % de agua que hay en el deposito.
Ademaés de lo ya mencionado, se ha utilizado este sensor porque ya se poseia una unidad
del mismo, lo cual ha significado un ahorro en costes de materiales de algun otro concepto

de sistema de medicidn.

3.1.8. Logitech C270.
¢ Qué es?
Camara web USB marca Logitech.
¢Por qué lo utilizo?
El proyecto debe constar de un sistema de video vigilancia. Debido a que el sistema consta
de pocas interfaces Ethernet, se ha descartado el uso de cdmaras IP, utilizando en su lugar
una camara con interfaz USB. La justificacion del uso de este modelo se basa en que

Raspberry no es capaz de reconocer cualquier camara USB.
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Se poseia este modelo antes del inicio del proyecto y se comprobd que era compatible

con Raspberry.

3.1.9. Ventilador 92mm.
¢ Qué es?
Ventilador de 92mm de diametro, alimentado a 5v 0 12v.
¢Por qué lo utilizo?
Este proyecto debe incluir un sistema de ventilacion. Se ha escogido el tamafio del

ventilador estimando que era el necesario para el tamafio de la maqueta.

3.1.10. Fuente de alimentacion ATX.
¢ Qué es?
Fuente de alimentacion ATX de PC.
¢Por qué lo utilizo?
Se requiere de una fuente de alimentacién que suministre energia a todo el sistema, siendo

esta la forma mas econdmica de poder suministrar dicha energia.
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3.1.11. Luces espectro completo 3W.
¢Qué es?
Se trata de una bombilla led que emite el espectro completo necesario para el crecimiento
de las plantas.
¢Por qué lo utilizo?
El uso de esta bombilla en el proyecto se justifica basicamente para hacer una
demostracion de que el proyecto incluye un sistema de iluminacién que funciona.
A usos practicos, este tipo de luces son utiles para el cultivo en lugares donde el cultivo
no reciba la luz suficiente o cultivos de interior.
Como en el caso de esta instalacion se ha situado en una localizacién exterior con grandes
cantidades de luz solar, se han utilizado en modo de ejemplo estas bombillas de tan poca
potencia en modo de ejemplo, ya que 3W no son suficientes para suplir las necesidades

de luz de un cultivo.

3.1.12. DC30E.
¢Qué es?
Se trata de una pequefia bomba de agua de 4,2W enfocada al uso de acuarios.
¢Por qué lo utilizo?
El proyecto incluye un sistema de riego, el cual debe ser propulsado por una bomba de
agua. De esta forma, esta bomba fue el modelo seleccionado, ya que era el material mas
econdémico que suplia las necesidades para las dimensiones de la maqueta de este

proyecto.
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A continuacion se muestra una tabla con el presupuesto estimado de estos componentes:

Raspberry Pi 2b 1 35,04€
ATmega2560 1 6,92€
ENC28j60 1 2,35€
Modulo Relé 3 2,76€
Higrometro FC-28 8 8,22€
Sensor DHT11 3 2,10€
Sensor HC-SR04 1 1,19€
Logitech C270 1 26,80€
Ventilador 92mm 2 13,62€
Fuente alimentacién 1 15,95€
Bombillas 3w 3 5,28€
DC30E 2 7,16€
Materiales de estructura - ~50,00€
Total - ~177,39€

3.2. Componentes “software”.

3.2.1. Android Studio.
¢ Qué es?
Se trata de un entorno de desarrollo integrado, el cual se basa en IntelliJ IDEA de la
compaiiia JetBrains. Enfocado en el desarrollo de aplicaciones en “Android”.
¢Por qué lo utilizo?
Ya que el proyecto requiere de la programacion de una aplicacion en “Android”, se ha
escogido este programa. Se ha decidido utilizar este entorno, ya que el plugin ADT para

eclipse ha dejado de tener soporte, convirtiendo Android Studio en la opcién mas viable.

\ Android

Studio
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3.2.2. PHPMyAdmin.
¢Qué es?
PhpMyAdmin es una herramienta que nos permite administrar bases de datos MySQL
directamente desde un navegador web.
¢Por qué lo utilizo?
Se ha decidido utilizar herramienta ya que el servidor es una Raspberry, y PhpMyAdmin
es la herramienta de este tipo més utilizada en este entorno y por lo tanto, hay mucha

documentacion accesible.

php

3.2.3. MySQL.
¢ Qué es?
Es un sistema de administracion de bases de datos para bases de datos relacionales.
¢Por qué lo utilizo?
Ante la necesidad de crear una base de datos para el proyecto, se decidi6 utilizar MySQL

porque es un entorno con el que ya estaba bastante familiarizado.

NMys

3.2.4. MJPG-Streamer.
¢ Qué es?
MJPG-Streamer es una aplicacion de lineas de comandos, la cual permite capturar video

desde un dispositivo, para mostrarlo a mas de un dispositivo.
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¢Por que lo utilizo?

Se requiere de una herramienta que permita streaming del interior de la instalacion y se
ha escogido MJPG-Streamer, ya que es una herramienta bastante sencilla con mucha
documentacién en la red. Tampoco era necesario que el streaming reprodujese el audio
del interior, por lo que esta herramienta cumplia con las funciones requeridas, siendo
bastante sencilla de manejar [16].

3.2.5. Rapsbian.
¢Qué es?
Se trata de una distribucion Linux basado en Debian Jessie. Esta distribucion ofrece un
entorno de escritorio Linux originalmente en placas Raspberry y actualmente se esta
Ilevando a otros ordenadores embebidos con arquitecturas ARM.
¢Por qué lo utilizo?
Se utiliza este sistema operativo, ya que es el sistema operativo oficial de las placas
Raspberry. De esta forma se asegura un correcto funcionamiento de la placa, sin

comportamientos indebidos.

Raspbian

3.2.6. Arduino-IDE.
¢ Qué es?
Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado utilizado para programar el
comportamiento que deseemos que realice una placa Arduino o incluso clones de estas

placas.
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¢Por que lo utilizo?
Se requiere de un entorno de desarrollo que permita la programacion de la placa
ATMega2560 utilizada en el proyecto, siendo Arduino IDE compatible con esta.

©.0

ARDUINO

3.2.7. Apache Web Server.
¢Qué es?
Apache Web Server es un servidor web HTTP open source, para plataformas UNIX,
Windows y Macintosh, el cual implementa el protocolo HTTP/1.1 y la nocion de sitio
virtual [14].
¢Por qué lo utilizo?
Existen distintas alternativas de servidores web HTTP para raspbian como Lighttpd o
Nginx, pero como ya se habia trabajado anteriormente con este servidor, se ha optado por

usar esta opcion, ademas de tener una gran cantidad de informacion disponible en la red.

pache

|

3.2.8. Xampp.
¢ Qué es?
XAMPP es un paquete de instalacion de software libre, que contiene MySQL, Apache
Web Server e intérpretes de lenguajes script PHP y Perl.
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¢Por que lo utilizo?
Este paquete incluye una lista de herramientas que se han mencionado anteriormente,
pero en este caso se ha utilizado XAMPP en una PC Windows, con el objetivo de

desarrollar los script PHP en un entorno de pruebas.

XAMPP

3.2.9. VCNViewer.
¢Qué es?
Se trata de un software libre, el cual estd basado en una estructura cliente-servidor que
nos ofrece la posibilidad de controlar un ordenador servidor a través de un ordenador
cliente.
¢Por qué lo utilizo?
Las ultimas versiones de Raspbian traen preinstalada esta herramienta. Las alternativas a
VNCViewer ofrecian las mismas caracteristicas, por lo que se ha optado por utilizar este

programa. Se ha utilizado para mantener una conexién remota con el servidor Raspberry,

con el objetivo de realizar todo el desarrollo del servidor.

N

-

3.2.10. No-IP.
¢ Qué es?
No-IP es un servicio de DNS dinamico, el cual permite identificar una direccion IP
publica con un nombre de dominio mas sencillo de recordar, independientemente de tener

0 no IP estatica [13].
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¢Por que lo utilizo?

Existen una gran cantidad de alternativas a este servicio, pero No-IP permite el uso de sus
servicios de forma gratuita, obteniendo asi un nombre de dominio. Su uso es necesario
para permitir la conexion del sistema desde fuera de la red local en la que esté situado el

invernadero.

3.2.11. EtherCard.
¢Qué es?
EtherCard es un driver de codigo abierto para el médulo de red ENC28j60. Este driver se

puede encontrar en GitHub [2] en el siguiente enlace: https://github.com/jcw/ethercard

¢Por qué lo utilizo?
Se ha utilizado este driver para el médulo ENC28j60, ya que el driver incluido por defecto
en Arduino IDE para este tipo de usos, no es compatible con este médulo. De esta forma,

EtherCard ha sido la Gnica opcion que se ha encontrado para el manejo de dicho médulo.

) GitHub

4. INFRAESTRUCTURA.

En este capitulo se pretende recoger la informacion necesaria para entender el
funcionamiento del proyecto que comprende la infraestructura y configuracion, es decir,
todo menos el sistema de control, el cual se vera méas adelante.

Con el término “infraestructura” se hace referencia a la parte del proyecto que incluye la
maqueta, servidor y controlador [10]. Excluyendo de esta parte la aplicacion de control

del sistema.
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Para comenzar, la mejor forma de explicar el funcionamiento es con un esquema, el cual

muestro a continuacion:

Sensares DHT11 Sensores FC-28 Sensor SRC-h04
ATmega2s560  |a——

o | | |
e ) ! ! '

Raspberry e Relé ventilacion Relé luz Relé riego

Sisterna riego Sistema Sistema
J ventilacion iluminacion
Raspberry

Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen superior podemos visualizar el funcionamiento del sistema. El dispositivo
raspberry actia como servidor del sistema a la misma vez que activa o desactiva de forma
directa los sistemas de riego, ventilacion e iluminacion. Toda la informacion que fluya en
todo el sistema se almacenara o sera procesada en este dispositivo. A la misma vez, se
encarga de emitir un video en streaming y se encarga de enviar las notificaciones al
cliente.

Por otro lado, esta el dispositivo ATmega2560 unido al dispositivo ENC28j60, el cual le
permite conexion Ethernet. Estos 2 dispositivos unidos se encargan de recoger las
mediciones de los 3 tipos de sensores y enviarlos, mediante una llamada a un archivo PHP
alojado en el dispositivo Raspberry. En esta llamada se le pasa una variable por método
“GET”, la cual contiene toda la informacion en formato de cadena de texto.

Una vez enviados datos desde ATmega2560 al archivo PHP del servidor, éste procesa la

informacidn y actualiza las tablas de la base de datos.

4.1. Base de datos.
Como se mencion0d anteriormente, se ha utilizado MySQL para la base de datos del
proyecto. Esta, a su vez, ha sido gestionada mediante PHPMyAdmin.
A continuacion, se muestra un esquema (Tabla 4.1.1.) de la base de datos, seguido de una

explicacion del uso de cada tabla y sus campos:
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Tabla 4.1.1. “Esquema de la base de datos”

§o secnne sistRiego Mo oo sistiluminacion o oe - sistVentilacion
¢ id . int(11) ¢ id int(11) ¢ id  int(11)

# estado . int(11) % estado int(11) # astado : inf(11)

% medo - int(11) g modo . int{11) # modo - int(11)

# tiempo : int(11) # tempo . int{11) # empo “int(11)

m hora ° time m hora . tme m hora time

# medida " int(11) m fecha : timestamp m fecha . imestamp

m facha * timestamp m horaFin - time m horafin . ime

m horaFin : time
J o doennouse dhtiiExterior H o ceensie dntttinterior Yo ocennouse. higrometro
¢ id int(11) g id:int{11) @ id - int(11)

# temperatura - double unsigned
# humedad . double unsigned
m fecha . imestamp

no yoenhousc. deposito
g id - int(11)

# medicion * double

m fecha : timestamp

# temperatura - int(10) unsigned
# humedad - int(10) unsigned
m fecha " timestamp

n @ deennouse. tokenid
@ id - int{11)
token - varchar{250)

m fecha - timastamp

# medicion - double unsigned
m fecha : timastamp

n. TR avisoDeposito
¢ id int(11)

# aviso20 int(11)

# aviso10 | inl(11)

@ fecha . timestamp

Fuente: Elaboracion propia.

¢ sistRiego. Esta tabla se utiliza para el sistema de riego del proyecto. Con esta tabla
podemos establecer cual de los 2 modos de riego queremos seleccionar, en caso
de ser modo automatico, guardara el estado ideal de humedad que seleccionemos,
y en caso de ser programado, guardara la hora a la que queremos que se active y

la duracion del riego.

Id Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
estado Entero Almacena el estado del sistema. Cuando vale 0 estara
apagado, y cuando valga 1 estara encendido.
modo Entero  Almacena el modo de funcionamiento. Cuando vale 1 estara
en modo automatico y cuando vale 2 estara en modo

programado.

tiempo Entero Este campo guarda el tiempo en segundos que durara el

riego en modo programado.
hora Time Almacena la hora a la que debe activarse el riego en modo

programado.

medida Entero Guarda el valor 6ptimo indicado para el modo de riego.

fecha  Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadi6 o fue modificada
por ultima vez la fila.
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horaFin Time Guarda la hora a la que el sistema de riego debe apagarse
después de activarse en modo programado.

e sistlluminacion. Esta tabla permite la activacion del modo de iluminacién en 2
modos: el modo programado, en el cual se indicard una hora del dia y una
duracion; y el modo manual, el cual permanecera apagado o encendido hasta que

se indique lo contrario.

Id Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
estado Entero Almacena el estado del sistema. Cuando vale O estara
apagado y cuando valga 1 estara encendido.
modo Entero Almacena el modo de funcionamiento. Cuando vale 1
estara en modo manual y cuando vale 2 estara en modo
programado.
tiempo Entero Este campo guarda el tiempo en segundos que durara el
sistema de iluminacion en modo programado.
hora Time Almacena la hora a la que debe activarse el sistema de

iluminacién en modo programado.
fecha  Timestamp Guarda la fechay hora a la que se afiadié o fue modificada
por ultima vez la fila
horaFin Time Guarda la hora a la que el sistema de iluminacion debe
apagarse después de activarse en modo programado.

e sistVentilacion. En esta tabla se almacena la informacion necesaria para hacer
funcionar el sistema de ventilacion, el cual al igual que el sistema de iluminacion,

permite un modo programado y otro manual, los cuales funcionaran de la misma

forma.
‘Campo  Tipo ~ Descripcion
Id Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
estado Entero Almacena el estado del sistema. Cuando vale 0 estara
apagado y cuando valga 1 estara encendido.
modo Entero Almacena el modo de funcionamiento. Cuando vale 1 estara
en modo manual y cuando vale 2 estara en modo
programado.
tiempo Entero Este campo guarda el tiempo en segundos que durara el
sistema de ventilacion en modo programado.
hora Time Almacena la hora a la que debe activarse el sistema de

ventilacion en modo programado.
fecha | Timestamp = Guarda la fecha y hora a la que se afiadi6 o fue modificada
por ultima vez la fila.
horaFin Time Guarda la hora a la que el sistema de ventilacion debe
apagarse después de activarse en modo programado.
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e dhtllExterior. Esta tabla se actualiza cada vez que el micro controlador hace una
medicion y la envia. La informacion que se guarda en esta tabla se trata de las
mediciones del sensor dht11 situado en el exterior de la estructura. Se almacenan
tanto la humedad como la temperatura

Entero Identificador (prlmary key) de la fila en la tabla.
temperatura Double Guarda la temperatura medida por el sensor.
humedad Entero Guarda la humedad medida por el sensor.
fecha Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadi6 o fue

modificada por dltima vez la fila.

e dhtllinterior. Exactamente igual que la tabla anterior “dhtl1Exterior”, con la

diferencia de que en este caso las mediciones provienen del interior de la

estructura.
Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
temperatura Double Guarda la temperatura medida por el sensor.
humedad Entero Guarda la humedad medida por el sensor.
fecha Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadio o fue

modificada por ultima vez la fila

e higrometro. En esta tabla se almacenan las mediciones del sensor FC-28, el cual

mide la humedad del suelo del interior de la estructura.

Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
med|C|on Double Guarda la humedad medida por el sensor.
fecha Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadio o fue

modificada por ultima vez la fila.

e deposito. Esta tabla es utilizada para almacenar las mediciones del sensor HC-

SR04, el cual es utilizado para conocer el nivel de agua del depdsito.

Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
med|C|on Double Guarda el nivel de agua restante.
fecha Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadio o fue

modificada por ultima vez la fila.
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e tokenld. La tabla “tokenld” es utilizada exclusivamente para el envio de
notificaciones. Sin esta tabla, si el id del dispositivo cambia, no podriamos enviar

notificaciones al cliente, ya que el id al que estariamos enviando ya no existiria.

Id Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
token Varchar(250) Guarda el id del dispositivo Android cliente.
fecha Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadio o fue

modificada por ultima vez la fila.

e avisoDeposito. Al igual que la tabla anterior “tokenld”, esta tabla también tiene
un uso exclusivo para las notificaciones [9]. El proyecto incluye un sistema de
notificaciones para el nivel de agua del deposito, las cuales se envian al descender
del 20% y el 10%. Sin esta tabla seria imposible saber si dichas notificaciones han
sido enviadas ya, por lo que se enviaran cada vez que midiese el nivel del deposito
y estuviese por debajo del umbral. Con esta tabla, podemos saber si la notificacion
ha sido enviada ya, de forma que cuando se rellene el deposito y vuelva a superar

los umbrales, volvera a activar las notificaciones que se enviaran cuando baje de

nuevo el nivel.
Id Entero Identificador (primary key) de la fila en la tabla.
aviso20 Entero Permite conocer si se ha enviado ya la notificacion

cuando el nivel del deposito baja del 20%. Cuando vale

0, la notificacion no se ha enviado, y cuando vale 1, ya
estara enviada.

avisol0 Entero Permite conocer si se ha enviado ya la notificacion

cuando el nivel del deposito baja del 10%. Cuando vale

0, la notificacion no se ha enviado, y cuando vale 1, ya
estara enviada.

fecha Timestamp Guarda la fecha y hora a la que se afiadio o fue
modificada por ultima vez la fila.

4.2. Servidor Web.

El servidor web, el cual, como ya se ha mencionado anteriormente, se trata de “apache
web server” instalado sobre un dispositivo “raspberry”.
Este servidor permite la conectividad de todo el proyecto, tanto del micro controlador que

se encarga de subir los valores la base de datos, como de la aplicacion del cliente, la cual
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solicita estos datos y algunos mas, a la vez que envia los modos de funcionamiento de los
sistemas de riego, iluminacion y ventilacion.

Todas estas conexiones entre los dispositivos funcionan gracias a una serie de ficheros
programados en PHP y HTML, los cuales a continuacién se listan con una explicacion de
su uso:

e config.php. Este fichero es bastante sencillo. Es requerido por la mayoria de los
demés ficheros, y su funcion consiste en abrir una conexion con la base de datos
del servidor, por lo tanto contiene la informacion necesaria para establecer dicha
conexion.

e camara.html. Este fichero HTML no tiene una funcién vital para el proyecto,
sino que es una funcion programada para una visualizacion mejor de la camara de
seguridad. Hace una llamada al servicio de streaming de la camara de seguridad,
adaptado la visualizacion de esta a las dimensiones del dispositivo.

e sistemas.php. Aqui se indica el funcionamiento de los sistemas de riego,
ventilacion e iluminacion. La aplicacion cliente selecciona los parametros de
funcionamiento de éstos y los envia mediante una llamada a este archivo, el cual
se encarga de guardar los valores que recoge en la base de datos.

e controlador.php. Este fichero complementa al fichero anterior “sistemas.php”,
el cual solo actualizaba los parametros en la base de datos. Este fichero se encarga
de leer estos parametros que dictan el funcionamiento de los sistemas, una vez
leidos se encarga de hacer funcionar los pines GPIO de la Raspberry que sean
necesarios para el comportamiento que se ha indicado.

e iot.php. Este fichero es llamado desde el micro controlador ATmega2560.
Cuando ATmega2560 llama a este fichero, proporciona una cadena de texto que
contiene las mediciones realizadas con los sensores. Este fichero se encarga de
convertir esa cadena de texto en valores numéricos para guardarlos en la base de
datos.

e valores.php. Este fichero es llamado desde el cliente. Cuando es llamado,
consulta en la base de datos los valores de los sensores para enviarlos al cliente,
el cual se encargara de mostrarlos.

e token.php. Este fichero es llamado desde el cliente, el cual le proporciona el id
del mismo dispositivo, ademas de ser necesario para la recepcion de

notificaciones. Una vez el archivo recibe el id, lo guarda en la base de datos.
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notificacion10.php. En este fichero se realiza el envio de una notificacion al
dispositivo cliente, enviandole un mensaje de que el depdsito esta al 10% de su
capacidad.

notificacion20.php. En este fichero se realiza el envio de una notificacion al
dispositivo cliente, envidndole un mensaje de que el deposito estd al 20% de su
capacidad.

notificacionDeposito.php. Este fichero se encarga de leer de la base de datos el
nivel de agua en el depdsito. Cuando el nivel baja al 20% hace una llamada al
fichero “notificacion20.php” y cuando baja hasta el 10% vuelve a hacer otra
llamada, en este caso a “notificacion10.php”. Una vez envia las notificaciones
marca en la base de datos que han sido enviados, de forma que cuando los niveles
vuelven a estar por encima del 10% y el 20% marca en la base de datos que se

pueden volver a enviar las notificaciones cuando descienda de nuevo.

4.3. Scripts.

El correcto funcionamiento del servidor depende de gque se ejecuten ciertos procesos en

éste. Para que el sistema sea capaz de recuperarse de un corte de suministro eléctrico de

forma auténoma, se han programado ciertos “scripts sh” que ponen en funcionamiento

todos los procesos de forma autdnoma al inicio del servidor.

Para ello se han dado permisos de ejecucién a todos ellos. A continuacion, se listan los

archivos programados junto a una descripcion de su funcionamiento en el proyecto:

streaming.sh. Este script se encarga de ejecutar el servicio de MJPG-Streamer.
Sin este script habria que ejecutar el servicio manualmente.

sistemas2.sh. En este script se ejecuta de forma infinita cada 1 segundo. Hace una
llamada al archivo “controlador.php”, el cual como se menciond anteriormente,
se encarga de activar los sistemas de riego iluminacion y ventilacion en funcién
de los parametros introducidos. Haciendo de esta forma una llamada al archivo
cada 1 segundo. Permitiendo asi el funcionamiento de estos sistemas las 24h del
dia.

notificaciones.sh. Al igual que el script “sistemas2.sh” su funcionamiento se basa
en un bucle infinito. En este caso tenemos un bucle que descansa 5 segundos entre

cada ejecucion. En cada iteracion hace wuna Illamada al archivo
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“notificacionDeposito.php”, que como se menciond anteriormente, es el fichero
que se encarga de manejar las notificaciones del nivel del depoésito de agua.

e no-ip.sh. Este script tiene como funcion la de ejecutar el servicio no-ip en el
dispositivo. Sin este script habria que ejecutarlo manualmente en cada reinicio del

servidor.
4.4. Medicion de variables.

Como se ha descrito repetidamente a lo largo de esta memoria, una de las funcionalidades
de este proyecto consiste en la medicion de ciertas variables del entorno. Para la medicién
de estas variables, se han utilizado una serie sensores descritos anteriormente en el
capitulo 3.
Las variables que se van a medir son las siguientes:

- Humedad interior.

- Humedad exterior.

- Humedad del suelo.

- Temperatura interior.

- Temperatura exterior.

- Nivel del depésito.

En lasiguiente tabla se representa la relacion de las variables y los sensores que las miden:

Humedad interior
Humedad exterior

DHT11 Temperatura interior
Temperatura exterior
FC-28 Humedad del suelo
HC-SR04 Nivel del deposito
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Asi mismo, se muestra a continuacién una imagen con la disposicién que mantienen en

la maqueta los sensores nombrados en la tabla anterior:

Sensor DHT-11 interior

0

25— S DHT-11 int:
A ensor interior < —1 Sensor DHT-11 exterior
Sensor HC-SR04
Sensor FC-28 '

Fuente: Elaboracién propia.

Para la construccion de la maqueta, la cual tiene unas dimensiones de 60x85cm con una

altura de 120cm, se ha disefiado la posicion de los sensores de forma estratégica.

Como se ha comentado anteriormente, se han utilizado 3 sensores DHT-11, los cuales 2
han sido colocados en el interior de dicha maqueta de forma opuesta, con el objetivo de

tomar mediciones mas globales, y el tercer sensor ha sido colocado en el exterior.

Los sensores FC-28, los cuales son 8, han sido colocados en el suelo rodeando las plantas
sembradas, de forma que les permita medir la humedad en los puntos més cercanos a las

raices.

Por altimo, el sensor HC-SR04 se ha colocado en lo alto del depésito orientado hacia el

suelo, de forma que asi pueda medir la distancia con el agua.

4.4.1. DHTI1L
Para las mediciones de este sensor se ha utilizado la libreria “DHT - sensor-library” de
adafruit. Esta libreria es de cédigo abierto y puede encontrarse en GitHub en el siguiente

enlace: https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library.
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Las variables medidas por este sensor se miden en las siguientes unidades:

Temperatura Grado Celsius (°C)
Humedad Humedad relativa (%)

A nivel de programacion, en el codigo del micro controlador se debe incluir la libreria
incluyendo estos 2 archivos:

#include <DHT.h>
#include <DHT U.h>

Para realizar la lectura de la humedad y temperatura basta simplemente con escribir el
siguiente codigo:

DHT dhtl (2, DHT1l):
dhtl.begin();
lectura=dhtl.readHumidity();
humedadl=lectura;
lectura=dhtl.readTemperature();
temperatu:al:llectura:

Obteniendo asi los valores en las unidades deseadas.

e Especificaciones técnicas.

- Voltaje de funcionamiento 3 a 5V.

- 2.5mA pico (durante solicitud de datos).

- Bueno para lecturas de humedad entre 20-80% con un 5% de precision.
- Bueno para lecturas de temperatura entre 0-50°C con £2°C de precision.
- Frecuencia de 1 Hz (una lectura por segundo).

- Dimensiones 15.5mm x 12mm x 5.5mm.

- 4 pines con espaciado de 0.1".

El sensor dispone de 4 pines, de izquierda a derecha:

- Pin 1: alimentacion.

- Pin 2: serial data.

- Pin 3: vacio.

- Pin4: GND.
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e Humedad y temperatura interior.

Para la medicion de esta variable se han utilizado 2 sensores del tipo DHT11.
Estos 2 sensores estan colocados de forma opuesta el uno del otro en el interior
de la estructura. Haciendo esto, podemos obtener unas mediciones mas proximas
a los valores reales de las variables.

Cuando el controlador ATmega2560 comienza a funcionar, realiza una medicion
con cada uno de los 2 sensores colocados en el interior. Una vez realizadas las
mediciones con los 2, suma las 2 lecturas de humedad y por otra parte, las 2
lecturas de temperatura. Posteriormente estas 2 cifras se dividen entre 2,

obteniendo asi la media aritmética de las mediciones de los 2 sensores.

e Humedad y temperatura exterior.

En esta medicidn tan solo se ha utilizado un sensor DHT11 ya que las variables
del exterior no van a influir directamente en el desarrollo del hébitat interior, sino
que se utilizan de una forma orientativa para comparar con los valores del interior
de la estructura. De esta forma los valores mostrados seran directamente los que

ofrece el sensor en su medicién.

44.2. FC-28.

Para este sensor no se han utilizado librerias externas ya que se trata de un sensor
analogico, es decir, mide sefiales analdgicas que van desde 0 hasta 1023.
Este sensor carece de unidad de medida oficial, ya que la humedad se representa en un
intervalo de 1-100 donde 1 equivale a una medicién analdgica del sensor de 1023 y donde
100 equivale a la medicion analdgica de 0.
e Especificaciones técnicas.
- Voltaje de 3,3 a5V cc.

- Salidas analdgica y comparadora.

- Ajuste de sensibilidad.

- Dimensiones del sensor 6x-20mm contactos 45mm.
- Dimension del comparador 30x14mm.

El sensor dispone de 4 pines, de izquierda a derecha:

- Pin 1: salida analdgica.
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- Pin 2: salida digital.
- Pin 3: alimentacion
- Pin4: GND.

e Humedad del suelo. Para la medicién de esta variable se han utilizado 8 sensores

repartidos por el suelo de la estructura.

El micro controlador realiza las 8 mediciones de los respectivos sensores, una vez

medidos, suma estos valores para posteriormente dividir la suma en 8, obteniendo

la media aritmética de los valores.

La formula para la representacion del valor de la variable es la siguiente:
100-(x*100/1024)

Donde “x” representa el valor medido por el sensor.

4.4.3. HC-SRO4.

Para el uso de este sensor se ha utilizado la libreria “NewPing” que puede encontrarse en

GitHub en el siguiente enlace: https://github.com/PaulStoffregen/NewPing.

Con esta libreria se obtienen las mediciones en cm vy en la representacion de la variable
se presenta con un porcentaje.
A nivel de programacidn, en el codigo del micro controlador se debe incluir la libreria

incluyendo el siguiente archivo:

¢includs <NewPing.h>
Para realizar la lectura de la distancia basta con escribir el siguiente codigo:
NewPing sonar (TRIGGER_PIN, ECHC PIN, MAX DISTANCE):

. uS = sonar.ping():
distancia=sonar.convert_cm(us);

e Especificaciones técnicas.
- Voltaje 5V cc.

- Consumo en reposo <2maA.

- Consumo maximo 15maA.
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Angulo efectivo <15°,

Rango de distancia 2cm — 400 cm.
Resolucion 0.3 cm.

Angulo de medicion 30°.

Dimensién: 45mm x 20mm x 15mm.

El sensor dispone de 4 pines, de izquierda a derecha:

e Nivel del depo6sito. La medicién de esta variable consiste en la colocacion de este

Pin 1: alimentacion.

Pin 2: trigger (recoge la sefial).
Pin 3: echo(envia la sefial).
Pin 4: GND.

sensor en el techo del deposito, de forma que mida la distancia del tope del

depdsito con respecto al nivel del agua.

La férmula utilizada para obtener el nivel del depésito: de agua es la siguiente:

Donde x = distancia medida por el sensor, DI = distancia medida con depoésito

x*100/(DI-Dv)

lleno y Dv = distancia medida con depdsito vacio.

4.5. Mapa de conexiones.

En esta seccidn se pretende explicar graficamente el disefio del circuito ideado para el
proyecto, el cual se divide en dos secciones: la primera seccion se trata del

microcontrolador ATmega2560, y la segunda se centra en el mini pc Raspberry.

4.5.1. Conexiones ATmega2560.

En la siguiente imagen se puede observar graficamente el mapeo de conexiones existente

en el micro controlador:
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Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla que se muestra a continuacién (Tabla 4.5.1.1.) se indica el nombre de cada

elemento correspondiente al numero indicado en rojo de la imagen superior:

Tabla 4.5.1.1. “Nombre de los elementos existentes en el micro controlador”.

Micro controlador ATmega2560
Sensor HC-SR04
Maodulo ENC28j60
Sensores DHT11 (Mediciones interior)
Sensor DHT11(Mediciones exterior)
Sensores FC-28

OO0 AW N B

Fuente: Elaboracion propia.

Para complementar la imagen, se muestra a continuacion una tabla (Tabla 4.5.1.2.) con la
correspondencia de las conexiones de los elementos con los pines utilizados en el micro
controlador:
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Tabla 4.5.1.2. “Correspondencia de las conexiones de los elementos con los pines usados en

el micro controlador”.

ENC28j60 3,3V
HC-SR04 5v
DHT11 (Interior) SV
DHT11 (Exterior) S5V
FC-28 5V

Fuente: Elaboracion propia.

45.2. Conexiones Rapsberry.

SO 50
Sl o1
SCK 52
CS 53
TRIG 8
ECHO 9
N°1 4
N°2 5
3
N°1 A0
N°2 Al
N°3 A2
N°4 A3
N°5 A4
N°6 A5
N7 A6
N°8 A7

Al igual que el micro controlador, la raspberry también posee una serie de conexiones,

los cuales se representan en la siguiente imagen:
PN 3
GG
4

J .

12vDC

220V AC 7
L@ . 2
b . g
- |

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 4.5.2.1.) se indica el nombre de cada

elemento correspondiente al nimero indicado en rojo de la imagen superior:

Tabla 4.5.2.1. “Nombre de los elementos existentes en las conexiones de rapsberry”.

Raspberry pi 2b
Relés
Ventiladores

Bombillas espectro completo

Bombas de agua
Fuente de alimentacion ATX

Enchufe corriente alterna
Fuente: Elaboracion propia.

~N o oA~ WwWN

Para activar los relés que activaran los sistemas es necesario utilizar los pines GPIO de la
raspberry, por ellos, en la siguiente tabla (Tabla 4.5.2.2.) se muestra el mapeo de

conexiones:

Tabla 4.5.2.2. “Correspondencia de las conexiones entre los sistemas y los pines GPI1O de

la rapsberry”.

Riego 5v GPIO4
Ventilacion 5v GPI0O17
lluminacion 5v GPIO27

Fuente: Elaboracion propia.

5. SISTEMA DE CONTROL.

Como se menciono anteriormente, el proyecto esta formado por la infraestructura, la cual
ha sido detallada en el capitulo 4, y por el sistema de control, que en este proyecto se basa

en una aplicacion desarrollada para smartphones “Android”.

Dicho sistema de control consta de 5 elementos:
e Visualizacion de datos.
Este elemento tiene como Unica funcion visualizar el estado de todas las variables
del sistema, pudiendo observar desde aqui los valores de las variables y el estado

de los sistemas de riego, ventilacion e iluminacion.
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Camara de seguridad.
Este elemento también basa su funcionamiento en la visualizacién, pero en este
caso se trata de la visualizacion de un video en directo de lo que ocurre en el
interior de la maqueta.
Sistema de ventilacion.
Mediante este elemento del sistema de control se puede seleccionar como se debe
comportar el sistema de ventilacion. Se permiten 2 modos de funcionamiento:
programado (se selecciona a qué hora debe encenderse y durante cuanto tiempo)
y manual (encendido o apagado).
Este sistema est4 formado por 2 ventiladores y un relé conectado a la Rasperry.
La interaccion con este elemento producird que se encienda o apague el relé al
que estan conectados los ventiladores, haciéndolos funcionar o cesando su
funcionamiento. Con esto se pretende tener un control sobre las variables de
temperatura y humedad interior.
La forma de interactuar con este sistema es la siguiente:
Cuando se abre la ventana en la aplicacion, en una lista desplegable, el
usuario decidird que modo desea utilizar, dependiendo cual seleccione se
mostrara una pantalla u otra.
» Modo manual:
Se muestra un interruptor de 2 posiciones, identificado en color gris
cuando se encuentra apagado y en verde cuando se encuentra
conectado.
» Modo programado:

Se muestra una pantalla donde en primer lugar se podra introducir
la hora y minuto del dia en que se pretende activar el sistema y en
segundo lugar se deberan introducir los minutos y segundos que se
desee que esté funcionando el sistema. Cuando se hayan
seleccionado estos parametros, se debe pulsar el boton "Guardar",
el cual mandara la informacion a la base de datos.

Sistema de riego.

Parecido a los elementos de control de ventilacion e iluminacion, pero en este caso

existen 2 modos de funcionamiento: automatico (se establece un objetivo de

humedad y se activa hasta que se alcanza) y programado (se le indica la hora a la
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que debe activarse y la duracion). Este sistema esta compuesto por 2 bombas de
agua conectadas a un relé.
Cuando este elemento se activa, incide sobre un relé, el cual hara funcionar o no
las bombas de agua alojadas en el deposito de la infraestructura, haciendo que se
riegue en el interior. Con la actuacion de este sistema se ve afectada la variable de
humedad del suelo.
La forma de interactuar con este sistema es la siguiente:
Cuando se abre la ventana en la aplicacion, en una lista desplegable, el
usuario decidira que modo desea utilizar, dependiendo cual seleccione se
mostrara una pantalla u otra.

» Modo automatico.

Se muestra una entrada en el que se debe seleccionar un namero
comprendido entre 1 y 100. Este nimero representa la humedad
objetivo, cuando la humedad del suelo descienda por debajo del
nivel indicado, se activara el relé, activando el sistema de riego, el
cual no parara hasta que la humedad del suelo alcance el nivel
indicado. Una vez seleccionado el objetivo de humedad se debe
pulsar el boton "Guardar", el cual enviara la informacion a la base
de datos.

» Modo programado.

Se muestra una pantalla donde en primer lugar se podra introducir
la hora y minuto del dia en que se pretende activar el sistema, y en
segundo lugar se deberan introducir los minutos y segundos que se
desee que esté funcionando el sistema. Cuando se hayan
seleccionado estos parametros, se debe pulsar el boton "Guardar",
el cual mandara la informacion a la base de datos.
Sistema de iluminacion.
Este elemento permite controlar el sistema de iluminacion de la infraestructura,
de una forma similar a la del sistema de ventilacion, permitiendo los mismos
modos de funcionamiento. Este sistema se compone por 3 bombillas y un relé.
En este caso el relé actuara sobre las luces de la infraestructura. Con este sistema
no se ve afectada ninguna variable, lo que se pretende es dotar de un espectro de
luz completo a las plantas para incentivar su crecimiento.

La forma de interactuar con este sistema es la siguiente:
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Cuando se abre la ventana en la aplicacion, en una lista desplegable, el

usuario
mostrar
>

5.1. Casos de uso.

Esta aplicacion supon

invernadero, es decir,

decidira que modo desea utilizar, dependiendo cual seleccione se
a una pantalla u otra.

Modo manual.

Se muestra un interruptor de 2 posiciones, identificado en color gris
cuando se encuentra apagado y en verde cuando se encuentra
conectado.

Modo programado.

Se muestra una pantalla donde en primer lugar se podra introducir
la hora y minuto del dia en que se pretende activar el sistema, y en
segundo lugar se deberan introducir los minutos y segundos que se
desee que esté funcionando el sistema. Cuando se hayan
seleccionado estos parametros, se debe pulsar el boton "Guardar”,

el cual mandara la informacion a la base de datos.

e el medio mediante el cual el usuario podra interactuar con el

la interfaz hombre-maquina.

La interaccién con la aplicacion se describe en el siguiente diagrama (Diagrama 5.1.1.)

de casos de uso:
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Diagrama 5.1.1. “Casos de uso de la aplicacion”.

2npldess -

<<hcldass

<<fcidar>

whghygess T

~ &

ome adhodes
Ackt
<< fciidar>
ceheiidess <<hclidars
Fuente: Elaboracion propia.
5.2. Clases.

Para la programacion de esta aplicacion se han utilizado 4 clases, las cuales se representan
en el siguiente diagrama (Diagrama 5.2.1.) de clases:
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+ MainActivity extends AppCompatAdi ..

impleme. ig O
Elfields

~ timer:Ti
+ betdepos_ < TexiVi

+ bittemp . Texivi

+ bethum.  Texivi

+ bettemp. . TextVi

+ bethum. : Texivi

+ bethigrome. : TexiVi

+ bessiVentilsc.. < TextVi

+ bissiRiego: TexiVi

+ beisistlluminac . TexiVi

~ modo: Siring

~ st:StringTokeni

+ colorApag. it

modosRie. . :Spin.

IsyoutRiegodutoma... :Constraintlay.
humedadRisgoAutoma... : NumberPic
guardsrRiegoAutoma... : Butt
IsyoutRiegoProgram... :Constraintlay.
minuinsDuracionRiegoProgram...  : NumberPic.
segundosDuracionRisgoProgram. . NumberPic
horaRiegoProgram. . :NumbsrPic.
minuioRiegoProgram . : NumberPic
guardsrRiegoProgram... < Butt

modosVentilac. . :Spin.

IsyoutVentiacionProgrs. ConsirainLay.
horaVentilscionProgram... :NumberPic.
minuioVentilacionProgra. NurmberPic:
minuios DuracionVentilacionProgra. NurmberPic:
segundosDuracionVentilacionProgra NurmberPic:
guardarVenfilscionProgram.. :Butt

Diagrama 5.2.1. “Clases de programacion usadas en la aplicacion”.

= Sistema extencs AsyncTask
Efiskds

+fn.. CONNECTION TIMEO.. :int
+fn.. READ_TIMED. int

+ wvalor: String

H ~ co.. :HHpURLConnect

~ url:URL
— constructors

Efmethods

# onPreExec. {):void

# dolnBackgrou... { params: Strin... ) String
# onPostExsc.. (result String) :void

+ Valores exends AsyncTask
Elfieids

+fin.. CONNECTION_TIMEQ... :int
+fin.. READ_TIMEO. int

+ valor:String

~ co.. :HifpURLConnect

H‘ url: URL

— construciors
Efmethods

# onPreExec.. ():void

# dolnBackgrou. . [ params: Strin_.. }:String
# onPostExec.. {result String):void

+ Token extends AsyncTask
Elfieks

+fin.. COMNECTION_TIMEQ... :int
+fin.. READ_TIMEC... :int

L T I I T T T T o S A Y

layoutVentilacionMa... :ConstraintLay. + valor: String
cambisrEstadoVentia_ ImageVi H* co... HitpURLConnect...
modos lluminac... : Spin. ~ wl:URL
layoutiluminacionProgra. :ConstraintLay. — constructors
horalluminacionProgram...  : NumberPic. Elmethocsteerterreeety
minutolluminagonProgra. *NumberPic # onFreExec.. ():void
minutos DurscionlluminscionProgrs. : NumberPic. # dolnBackgrou... params: Sirin... ) : String
segundosDuracionluminacionProgra. : NumberPic # onPostExea.. ({result String):void
guardsriluminacicnProgram. . :Butt

+ lsyoutliuminacionMa... :ConstraintLay.

+ cambisrEstadoluming..  :ImageVi

~ task: TimarTask
+ refreshedToken : Siring
— construciors
Elmethods
# onCreste(savedinstanceSta . Bun... ):void

+ achusli_ {):void

+ onBackPressed():void

4 onCresteOptionsM._. {me... Menu):boole

+ onNavigationltemSele.  [ite.. Menult_. ):boole
+ guardsrRiegoAutoma... [v:View):void

+ guardsrRiegoProgram. . (v View):void

+ cambisrEstadoVentia. (v View):void

+ guardarVentiiscionProgram. . {v: View ) :void

+ cambisrEstadoluming. . {v: View ) :void

+ guardsrlluminacionProgram. . { v: View) :void

Fuente: Elaboracion propia.

e MainActivity.
Esta clase es el pilar central de la aplicacion, donde se manejan todas las
funcionalidades principales de la aplicacion.
El método mas destacable de esta clase es “actualizar()”. Este método se encarga
de solicitar los datos al servidor que se van a visualizar. Para ello, este método se
repite cada 2 segundos en un hilo paralelo al funcionamiento principal de la

aplicacion.

e Valores.
Esta clase es principalmente utilizada por el método “actualizar()”. Esta clase hace
una llamada al archivo “valores.php” alojado en el servidor, el cual cuando es

Ilamado, imprime los valores de los sensores, ademas del estado de los sistemas
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de ventilacion, riego e iluminacion. También es utilizada cuando se visualiza
alguna pantalla de los sistemas de riego, iluminacion y ventilacion para conocer

el estado de estos y el modo en el que estan operando.

e Sistema.

El funcionamiento de esta clase es muy similar al de la clase “Sistema”. En este
caso, en lugar de recibir datos, se envian. Es utilizada por los sistemas de
ventilacion, riego e iluminacion.

Para la explicacion de su funcionamiento se expone un ejemplo. Cuando entramos
al menu del sistema de riego, encontraremos activado el modo automatico con un
umbral “x” seleccionados, esto significa que el sistema esta funcionando en modo
automatico con ese umbral seleccionado (Estos datos son recogidos por la clase
“Valores”). Entonces seleccionemos el modo programado, introduciremos la hora
y la duracion para el riego y pulsaremos el boton de guardar. Cuando pulsamos el
botdn, se hace la Ilamada a esta clase, la cual recoge los datos y los envia al archivo

“sistemas.php”.

e Token.
Esta clase tiene un funcionamiento practicamente idéntico a la clase “Valores”.
Se utiliza para guardar el id del dispositivo que se obtiene para identificar el
dispositivo cuando se envian notificaciones.
Esta clase se encarga de actualizar este id en la base de datos en caso de que

cambie.

5.3. Interfaz gréfica.

En este punto se pretende mostrar la interfaz grafica de la aplicacion.
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Sistema de ventilacién
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oy 14
0 Min 15 Seg

1 T

53



e Menu deslizante

Datos en tiempo real
© Camara de seguridad
Q Sistema de iluminacién
Sistema de riego

Q
Jr Sistema de ventilacién

5.4. Permisos.

Para el desarrollo de aplicaciones en dispositivos “Android” existe un archivo llamado
“AndroidManifest.xml”.

Este archivo recoge todos los permisos que se le otorgardn a la aplicacion que
programemos, de forma que si se quiere utilizar un recurso y se programa la aplicacion
para ellos, no podré utilizarse a no ser que se establezca el permiso para dicho recurso en

este archivo.
En el desarrollo de esta aplicacion se han proporcionado los siguientes permisos:

e Acceso a internet

<uses-permission android:name="android.permission.INTEEHET" />
<uses-permission android:name="android.permizsion.ACCESS NETWORK STATE" />
Luses-permission android:name="android.permizssion.ACCESS WIFI STATE" />
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¢ Notificaciones

<service
android: name=" . MyFirebaseMeszagingService">
<intent-filter:>
<action android:name="com.google. irebasze MESSAGING EVENT"/>
</intent-filter>
< J/Eervice>

<service
android:name=".MyFirebaseInstancelIDService" >
<intent-filter>
<action android:name="com.google.[irebase.INSTANCE ID EVENT"/>
</intent-filter>
“< /service>

6. CONCLUSIONES.

6.1. Resultados.

El sistema ha sido puesto en marcha para su prueba, la cual se puede decir que ha sido
bastante exitosa.

En la siguiente imagen se puede ver el producto final de la maqueta del proyecto:
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El sistema continta funcionando 24h al dia sin problemas, ademas de surtir efecto en el
crecimiento de las plantas.

Se comenzd el proyecto plantando 3 plantas de pimientos habaneros de 6-7cm de altura,
las cuales habian sido sembradas en un semillero al exterior, lo que les llevo alrededor de
13 semanas crecer hasta ese tamafio.

Al cabo de 4 semanas dentro de la estructura, se ha observado un notable crecimiento, ya
que han crecido hasta los 19-20cm de altura.

No se puede comprobar la eficacia real del proyecto en el crecimiento de la plantas, ya
que no se ha realizado ningdn cultivo en exterior para poder compararlos, pero como ya
se ha comentado, es visible un crecimiento bastante pronunciado desde que se
trasplantaron al interior, que bien puede verse influido también por el ciclo de crecimiento

de la planta, el cual puede que no sea uniforme.

En los datos observados de las mediciones del proyecto, se ha podido observar que
normalmente la temperatura interior con respecto a la exterior suele variar entre 1 y 2°C,
también la humedad, la cual en el interior suele ser alrededor de un 25% superior en el

interior de la estructura.

6.2. Trabajo futuro.

Como se comentd anteriormente, este proyecto se ha visto limitado por presupuesto y
tiempo disponible, siendo originalmente un proyecto mucho méas ambicioso el cual
incluso podria haberse visto enfocado a una maqueta a pequefia escala de un sistema de
control de invernaderos para grandes producciones. Por lo que en los requisitos futuros
para ampliar o mejorar el sistema se incluyen parte de la funcionalidad original de este
proyecto:

e Representar graficamente variables en tiempo real.

¢ Sistema de multilenguaje dinamico, que permita afiadir idiomas a la aplicacion sin

necesidad de actualizarla.
e Mejorar la estética de la aplicacion.
e Incluir un sistema que permita medir con cierta aproximacion las horas de luz

solar recibida
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Incluir un sistema que permita aumentar la temperatura del interior de la
estructura.

Pagina web para el control del sistema.

Conexion a internet de la instalacion inalambrica (actualmente cableada).

Incluir un disefio modular de instalaciones o sectores que permita controlar los
entornos en diferentes areas con una misma aplicacion.

Adicion de perfiles personalizados para distintos tipos plantacion.
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