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RESUMEN

Se estima que el 80% de la poblacién mundial, vivird en zonas urbanas para el 2050. Mientras que 4/5
partes de las tierras cultivables del planeta ya se utilizan. De ahi surge la necesidad de buscar fuentes

alternativas de cultivo.

Una solucién que responde a esa problemdtica es la hidroponia, la cual permite cultivar en zonas
urbanas, ahorrar agua y obtener mas y mejores cultivos que la agricultura tradicional, empleando la
misma darea. Si se combina la hidroponia con la posibilidad de supervisar y controlar pardmetros del
entorno de desarrollo de las plantas de manera remota, se tiene entonces un sistema disefiado para que
cada hogar pueda tener sus cultivos hidropdnicos en interiores, que ayude a su economia y contribuya

al sustento familiar.

En esta tesis se expone el disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo y control para cultivos
hidropdnicos en interiores, basado en un servidor y microcontroladores, que cuenta con los sensores y
actuadores necesarios para el desarrollo de cultivos, tales como Iluminacién, temperatura, pH,
conductividad eléctrica y humedad. El sistema tiene, ademds, un registro en una base de datos del
comportamiento de las variables fisicas del sistema y los cambios histdricos realizados en el mismo. El
usuario interactia con el sistema a través de una pagina web, desde la cual pueden visualizarse de
manera grafica los datos recabados por los sensores, asi como también pueden programarse o realizarse
modificaciones al estado de los actuadores del sistema. También cuenta con una camara web que

permite tomar fotografias de los cultivos para su visualizacidon en esa misma pégina.

En conjunto, se tiene un sistema que incluye dispositivos de monitoreo y control, un servidor y una
aplicacién de gestidon multiplataforma de disefio minimalista e intuitivo, con el cual es posible semi-

automatizar y facilitar el cultivo de diversas plantas dentro de una casa-habitacion.

PALABRAS CLAVE

ESP8266, Microcontrolador, MongoDB, NodelS, Raspberry Pi.



ABSTRACT

It is estimated that 80% of the world's population will live in urban areas by 2050. While 4/5 parts of the

planet's arable land is already used. Hence the need to find alternative sources of cultivation.

A solution to those problems is hydroponics. Which allows growing crops in urban areas, save water and
obtaining more and better crops than traditional agriculture, using the same area. And if the possibility
of monitoring and controlling remotely some parameters of the plant development environment is
added, a system so that each household can have its hydroponic crops indoors, which helps its economy

and contributes to family support, is born.

This thesis exposes the design and development of a monitoring and control system for indoor
hydroponic crops, based on a server and microcontrollers, which has the necessary sensors and actuators
for crop development, such as lighting, temperature, pH, electrical conductivity and humidity. The
system also has a record in a database of the behavior of the physical variables of the system and the
historical changes made to itself. The user interacts with the system through a web page, from which the
data collected by the sensors can be displayed graphically, and from where changes can be programmed
or made to the actuators of the system. It also has a webcam that allows taking pictures of the crops for

viewing on that same page.

Together, there is a system that includes monitoring and control devices, a server and a multiplatform
management application with a minimalist and intuitive design, with which it can be semi-automated

and facilitated the cultivation of various plants within a houseroom.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, la agricultura ha jugado un papel fundamental para la
supervivencia. Es una de las actividades econdmicas mas antigua, y una de las que seguramente seguira

vigente mientras perdure la raza humana.

Pasando por el cultivo rudimentario, la utilizacion de herramientas como azadones, la siembra en
chinampas, el desarrollo del arado tirado por animales, el empleo de maquinaria como tractores para el
cultivo, y la innovacién con técnicas de invernadero y técnicas de cultivo alternativas, la agricultura ha
tenido una evolucidn lenta, pero constante, donde los avances tecnolégicos y las mega tendencias han

ido marcando el ritmo a lo largo de sus poco mas de 12000 afios de existencia [1].

Una de las mega tendencias que mas ha roto paradigmas y ha dado pie a mds innovaciones, ha sido la
llegada del Internet y el uso de las computadoras. De ahi la importancia de plantear un cambio
tecnoldgico moderno, respecto a la agricultura, aprovechando las enormes prestaciones que el Internet,

las computadoras y la automatizacion de procesos, pueden brindarnos.

A continuacidn, se presentan los antecedentes histéricos de la agriculturay la llegada de los invernaderos
como variacion al cultivo tradicional, mostrando posteriormente los Ultimos avances y conceptos
similares al propuesto en esta tesis, y exponiendo finalmente los objetivos y la justificacion de este

trabajo.

1.1. ANTECEDENTES

El periodo neolitico en la historia de la humanidad, puede considerarse como uno de los mds importantes
ya que trajo consigo grandes cambios sociales. Fue un punto de inflexidn en el que la especie humana se
desarrollé como nunca antes lo habia hecho y se produjeron importantes eventos que dieron pie a que
el ser humano abandonara su estilo de vida, basado practicamente en la supervivencia a través de la
caza, la pesca vy la recoleccién, por otro mas sedentario y con perspectivas mucho mas ambiciosas que el

mero hecho de sobrevivir [2].

1.1.1. BREVE HISTORIA DE LA AGRICULTURA
En algun momento cerca del afio 8500 a. C., los humanos en el Creciente Fértil (zona que se extiende por

lo que hoy es Egipto, Israel y Turquia), comenzaron a sembrar granos en lugar de cosechar los silvestres.
Antes de la llegada de la agricultura, los humanos eran ndmadas. Con el aumento de esta como fuente
de alimento centralizada y predecible, tenian un incentivo para quedarse. Fue asi que comenzaron a

formar ciudades [3].

Los siguientes 8500 aios, la evolucién fue lenta. Empiricamente, seleccionando las mejores semillas para

sembrarlas, fueron mejorando genéticamente las plantas [3].

La agricultura mexicana en la época prehispanica era una de las mas ricas en la historia de la humanidad.

Surgida gracias a la domesticacién del maiz, la agricultura alimenté a toda la regién Mesoamericana con



sus cultivos de maiz, frijol, chile y calabaza, principalmente. Las zonas chinamperas del Valle de México
generaban excedentes amplios que forjaron la civilizacidon tolteca, la nahuatl y la tenoxca. Asi como el
cultivo hidraulico de camellones permitié el surgimiento del imperio maya clasico. Al llegar el
conquistador espafiol, encontré un sistema agricola ajeno a su realidad ecoldgica que no comprendid.
Por esta razén lo destruyé en gran medida, aunque también aportd la tradicion ibérica que se aplicé a

grandes zonas de México [4].

Los espafioles introdujeron en América animales desconocidos: caballos, burros, vacas, ovejas y otros.
También trajeron nuevas técnicas. Para sembrar se comenzé a utilizar el arado, aunque continué el uso
de la coa. El trabajo de los metales permitié la fabricacidn de herramientas metalicas hasta entonces

inexistentes en América, como el serrucho, la gubia, el formdn, el martillo, el hacha [5].

Durante la Edad de Bronce y la Edad de Hierro, las herramientas de piedra y madera rudimentarias, se
reemplazaron con unas de metal mas eficientes. Para ese entonces, la agricultura era una actividad

econdémica que englobaba a cerca del 80% de la poblacion mundial [3].

Fue entre los siglos XVIII y XIX que la innovacidn agricola se disparé. El disefio del arado mejoré y el inglés
Jethro Tull inventé la primera maquina de sembrar del mundo (véase Fig. 1-1): un aparato que permitia
sembrar las semillas en hileras rectas y ordenadas. Poco después siguidé el equipo mecanico para
cosechar tirado por caballos, como la segadora de Cyrus McCormick (véase Fig. 1-2). La productividad de

la agricultura se disparé [3].

Fig. 1-1. Primera sembradora del mundo, construida por Jethro Tull [6].



Fig. 1-2. Maquina cosechadora mecadnica tirada por caballos, inventada por Cyrus McCormick [7].

Durante el siglo XX, las maquinas a gasolina comenzaron a reemplazar al equipo tradicional tirado por
animales y al que usaba motores a vapor. Combinado con adelantos tecnolégicos en fertilizantes y
pesticidas, después de la Segunda Guerra Mundial, este cambio permitié otro salto en la productividad
agricola y trajo consigo una modificacion importante en el balance de la fuerza laboral. En Estados
Unidos, el porcentaje de la fuerza trabajadora dedicada a la agricultura pasé del 40% (en 1900), a sélo
2% (en 2000) [3].

Entre 1900 y 2012, la poblacién mundial crecié de 1600 millones a mas de 7000 millones. En 1700, sélo
el 7% de la superficie terrestre se usaba para agricultura. Hoy en dia, es mas del 40%, y solamente una

porcidén del terreno que queda es apto para el cultivo [3].

1.1.2. INVERNADEROS
La Real Academia de la Lengua Espafiola [8], define invernadero como “Recinto en el que se mantienen

condiciones ambientales adecuadas para favorecer el cultivo de plantas”.

Aungue en la antigliedad no existian invernaderos como los conocidos hoy en dia, si se conocian
diferentes practicas para cultivar hortalizas y flores fuera de temporada. En Atenas y Roma, entre los
afios 327y 287 a. C,, las plantas se movian hacia patios cubiertos durante la noche y se calentaba el suelo
mediante estiércol o composta; Agricultores en China, Egipto, Israel, Grecia y Roma cultivaron plantas

en macetas que trasladaban durante la noche o periodos frios a zonas protegidas [9].

Los primeros pasos hacia los invernaderos fueron la construccidn y el uso de camas mdviles con plantas.
En el siglo XV, en el norte de Italia y el sur de Alemania, llegd a ser muy comun el uso de cabafias para la

proteccién en invierno, existiendo unas pocas hectareas [9].

En el siglo XVII, los “orangeries”, como el mostrado en Fig. 1-3, llegaron a estar de moda en Europa,
(siendo el primero del siglo XVI en Inglaterra) llegando a reemplazar gradualmente a las cabafias de
invierno. La planta favorita para cultivar en ellos, era el naranjo. Tenian unas amplias ventanas de cristal
en lado sur para permitir la entrada de luz hacia las plantas. Para calentarlos en invierno se usaban unas

pocas estufas. Los orangeries fueron los precursores de los invernaderos. A partir de 1737 se empezd a



tener un gran interés por ahorrar energia en los invernaderos mediante cortinas, entre otros elementos.

Se comenzd a cultivar con aporte de CO,, calor y nutrientes procedente de estiércol [9].

F -{"' R

Fig. 1-3. Orangerie ubicado en el Real Jardin Botanico de Kew, Londres, Inglaterra [10].

La industrializacion en el siglo XIX trajo un rapido desarrollo de la tecnologia de invernaderos. A principios
de este siglo la mayoria de invernaderos eran de construccién sencilla con una pendiente en cubierta de
452 siendo calentado el invernadero por la descomposicién de materia organica o mediante estufas. En

1829 fue mencionado el doble acristalamiento como aislante térmico [9].

En el siglo XX se desarrollé una amplia informacion sobre calefaccién, riego y fertilizacién en invernadero.
En Holanda se desarrollaron gradualmente invernaderos para un mejor uso de los cultivos, hasta que en
1937 se construyd el invernadero Venlo a base de acero y cristal, el cual podia ser utilizado para

diferentes cultivos [9].

Es a partir de la Primera Guerra Mundial cuando aparecen los plasticos y con ellos su uso en la agricultura
(materiales a base de polietileno, poliestireno o PVC). A partir de la Segunda Guerra Mundial aparecieron

los plasticos rigidos como el poliéster en EEUU y Europa [9].

Las estructuras de invernadero pueden ser sencillas, tipo artesanal (hechos con material y conocimiento

locales) o mds complejas, tipo industrial (altamente mecanizados y equipados) [9].
Las estructuras de invernaderos se agrupan acorde a [11]:

- Caracteristicas constructivas: geometria, pendiente de cubierta y orientacién.
- Material de cubierta: vidrio, plastico rigido, plastico flexible o combinaciones de ellos.

- Material de construccion: acero, aluminio, madera o combinaciones de ellos.

El tipo de material que conforma la estructura condiciona la geometria y la altura del invernadero ya que
debe de soportar diferentes cargas (viento, nieve, peso de la estructura, peso de los equipos, etcétera).
Los materiales de estructura mas habituales que estan presentes en los invernaderos son la madera, el

acero o el aluminio [9].



Ademas de los materiales utilizados para su construccion, la colocacion de una pantalla o proteccidn
junto a la planta altera las condiciones ambientales que afectan a toda la planta o a una parte de ella. La
posicion de la pantalla o proteccion, respecto a la planta, determina el tipo de proteccion. Cuando la
pantalla se coloca sobre el suelo y debajo de los érganos aéreos de la planta, tenemos el acolchado

(véase Fig. 1-4). Los cortavientos constituyen pantallas o protecciones laterales (véase Fig. 1-5) [12].

Fig. 1-4. Acolchado negro en cultivo de pifia [13]

Fig. 1-5. Cortavientos semipermeable [12]

Cuando las pantallas se colocan sobre las plantas, a modo de cubierta, tenemos un tercer tipo de
protecciones: invernaderos, tuneles y cubiertas flotantes. En estas ultimas, la protecciéon esta

directamente apoyada sobre las plantas, sin estructura que las soporte (véase Fig. 1-6) [12].



Fig. 1-6. Colocacion mecanizada de cubierta flotante de material agrotextil [12].

Los tuneles bajos son pequefias estructuras que soportan la pantalla que provee protecciéon temporal al
cultivo, con una altura que no excede un metro de altura. En ellos, las practicas de cultivo se efectuan
desde el exterior [12]. Ver Fig. 1-7.

Fig. 1-7. Taneles bajos [12].

Los tuneles altos o macro tuneles (como el mostrado en Fig. 1-8), son aquellos que permiten el paso de
una persona por su interior, y el cultivo de especies de altura diversa, incluso arboles frutales (véase Fig.

1-9). La distincién entre macro tuneles e invernaderos, sin embargo, estd poco definida [12].



Fig. 1-8. Tuneles altos [12].

3]

Fig. 1-9. Invernadero multitinel de lamina plastica [12].

En Meéxico, las primeras estructuras tipo invernaderos llegaron en la década de 1950, cuando un
productor del entonces Distrito Federal, las instalé para la produccidn de plantas ornamentales y flores
para decorar los camellones, glorietas y areas verdes de la metrépoli. Para 1970 la floricultura se
convirtié en una industria de peso para el centro del pais. A mediados de los 80’s, se instalaron
invernaderos para la produccion de plantula en estados del norte del pais. Fue hasta finales de dicha
década y principios de 1990 cuando tecnologias, principalmente europeas, fueron instaladas en el pais
para la produccion de ciclos completos de hortalizas. Fue en el occidente y noroeste de México donde

inicio la produccién de tomate en condiciones de ambiente controlado [14].



1.2. ESTADO DEL ARTE

Los avances tecnoldgicos modernos como el Internet de las Cosas (loT por sus siglas en inglés) y los
sistemas electronicos programables, han dado pie a desarrollos urbanos agricolas para interiores, que
buscan que cada familia pueda cultivar sus propios alimentos desde sus hogares, empleando el menor

esfuerzo posible.

1.2.1. MINIFARM

El producto MiniFarm de la empresa Replantable fue fundada en 2015 por Ruwan Subasinghe y Alex
Weiss después de que se dieron cuenta de los defectos del sistema industrializado de alimentos. Ellos
querian, que hacer crecer su propia comida fuera tan facil como prepararse una taza de café, y con ese

propésito, desarrollaron su producto (mostrado en Fig. 1-10) [15].

Fig. 1-10. Disefio modular MiniFarm de Replantable [15].

MiniFarm estd compuesto por un armario de cultivo, una bandeja de agua, una plataforma de plantay
luz de cosecha, como se aprecia en Fig. 1-11. El gabinete incorpora tecnologia para controlarlo de manera
sencilla: tiene un botdn de inicio y uno de cosecha, asi como una opcidn para seleccionar las semanas

requeridas para el crecimiento, dependiendo del tipo de cultivo [15].



Fig. 1-11. Estructura del sistema Replantable [15].

Se trata de un sistema hidroponico de raiz flotante donde el usuario introduce a la maquina una pelicula
hecha de pulpa reciclada (véase Fig. 1-12) que contiene las semillas y los nutrientes necesarios para el
desarrollo de la planta, y afiade el nivel de agua necesario para el cultivo. Posteriormente basta con

encender el dispositivo, programar el tiempo de cosecha, esperar y cosechar [15].

Fig. 1-12. Pelicula de pulpa reciclada con semillas y nutrientes [15].

1.2.2. SMARTCULTIVA
Haciendo uso del 10T, la empresa Smartcultiva comercializa un conjunto de sensores para monitorear y

analizar los datos mas relevantes de los cultivos hidropdnicos empleando una aplicacién mévil y una

aplicacién web Y(ver Fig. 1-13); sus sistemas permiten controlar actuadores, cuentan con una plataforma

! Del inglés de red. Se dice de algo que pertenece a la Red Informdtica Mundial, el sistema de distribucién de
documentos de hipertexto o hipermedia interconectados y accesibles a través de Internet.



en la nube y permiten la interaccion con redes sociales como Twitter, desde la cual pueden controlar el

sistema o twittear informacién [16].

Fig. 1-13. Aplicacién y plataforma web de Smartcultiva para el monitoreo y control de variables de cultivo [16].

Sus dispositivos permiten el monitoreo y control de la temperatura, humedad del ambiente, intensidad
luminosa de interiores y exteriores, CO; en el aire, humedad del suelo, pH, temperatura y niveles del

agua, entre otras [16]. Véase Fig. 1-14.
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Fig. 1-14. Prestaciones de los sistemas y productos Smartcultiva para el anadlisis de datos [16].



1.3.  JUSTIFICACION
Si bien casi 800 millones de personas padecen hambre en la actualidad, en el 2050 la producciéon mundial
de alimentos debera aumentar en un 50% para alimentar a los mas de nueve mil millones de personas
que se prevé vivirdn en nuestro planeta. Para lograrlo, es indispensable un cambio transformador en la

forma en que producimos los alimentos [17].

Se estima que hay 3600 millones de personas (casi la mitad de la poblacién mundial) que viven en areas
con riesgo de sufrir escasez de agua al menos un mes al afio, y esta poblacion podria llegar a alcanzar
entre 4800 y 5700 millones en 2050 [17].

Atendiendo a la creciente necesidad de alimentos saludables y confiables, a través de una mejor
eficiencia en el uso de los recursos, este trabajo plantea una alternativa para que los usuarios puedan
contar con un sistema de produccion de frutas y verduras desde sus hogares u oficinas, brindandoles

también la posibilidad de observar de cerca el proceso de crecimiento de las mismas.

Teniendo en cuenta la problematica mundial y las proyecciones futuras sobre escasez de agua, se utiliza
en este proyecto la técnica de cultivo hidropdnico NFT?, que permite ahorrar hasta 7/8 partes del agua

utilizada, en comparacion con la técnica de cultivo tradicional.

Empleando un microcontrolador y un servidor web, pueden automatizarse algunas de las tareas de
cultivo; puede llevarse un registro detallado del progreso y se pueden hacer cambios a los actuadores
del sistema de manera remota. Todo esto, con el propdsito de que el usuario no requiera estar

monitoreando de manera presencial sus cultivos.

El sistema en conjunto, considera variables fisicas indispensables para el cultivo y desarrollo de las
plantas a lo largo de sus ciclos de produccion y muestra imagenes de los cultivos al usuario por si requiere
tomar decision o accion alguna, con el fin de que cuente con el control e informacién necesaria en todo

momento para obtener cosechas éptimas.

2 Técnica de Pelicula Nutritiva, por sus siglas en inglés.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema que permita cultivar frutas y verduras en interiores, de manera semiautomitica

y sustentable, con monitoreo y control de manera remota, que permita disminuir el consumo de agua al
cultivar y que sea una alternativa en la produccién de alimentos, apoyando la economia del usuario y

brindando la experiencia de producir sus propios alimentos con el uso de nuevas tecnologias.

1.4.2. OBJETIVOS PARTICULARES
- Crear un sistema moderno de cultivo hidropénico3.

- Implementar un sistema para cultivos en interiores.

- Permitir el monitoreo remoto de los parametros fisicos mas importantes del sistema,
relacionados a los cultivos.

- Disefiar un sistema con cabida* para al menos 2 cultivos diferentes.

- Permitir el control y programacién de tareas en los actuadores del sistema.

- Hacer posible la gestidon y monitoreo del sistema mediante un navegador web.

- Disefiar un sistema que requiera una minima participacion del usuario pero que, a la vez, permita

la interaccion de éste con el desarrollo de sus cultivos.

1.5. METODOLOGIA

Se llevd a cabo el presente trabajo realizando investigacidn en recursos en linea: articulos web, hojas de

datos, documentacién sobre protocolos, recursos multimedia, manuales de agricultura y libros.

Se desarrollé posteriormente el hardware necesario y el software de control, considerando las

caracteristicas de disefio requeridas para cumplir los objetivos.

1.6. DESCRIPCION DE CAPITULOS

El Capitulo 2. Marco tedrico, presenta una introduccién histérica al fundamento de la tesis: la agricultura.
Continua hablando de los invernaderos como el desarrollo que vino a cambiar el paradigma de la forma
de cultivo tradicional y que dio pie a la modernizacion, y finaliza mostrando los desarrollos y conceptos
mas modernos, disponibles en el mercado, que combinan la agricultura con tecnologias contemporaneas
como el Internet, la automatizacién, el control y el uso de aparatos electrdnicos. A su vez, expone la
teoria general de los elementos que conforman el proyecto. Habla también de las tecnologias

involucradas en él, asi como del principio de funcionamiento de los elementos que lo integran.

3 Cultivo sin tierra.
4 Espacio o capacidad que tiene una cosa para contener otra.
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El Capitulo 3. Disefio y descripcion del hardware, habla del proceso de disefio del prototipo creado para

la tesis, y describe en términos especificos, las caracteristicas de los elementos fisicos empleados.

El Capitulo 4. Disefio y descripcion del software, hace su parte describiendo el proceso de disefio del
software creado para sumarse al hardware del proyecto. A su vez, describe la tecnologia y protocolos

utilizados.

Finalmente, el Capitulo 5.Pruebas y resultados, concluye conjuntando las pruebas realizadas al prototipo
terminado, asi como los resultados obtenidos de esas pruebas. Explica también a detalle cdmo manipular

el sistema, desde el punto de vista del usuario final.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se aborda la teoria necesaria para comprender el funcionamiento del sistema
desarrollado. Se exponen métodos de cultivo alternativos y se explica qué son los microcontroladores,

sensores, actuadores, periféricos, redes de computadoras y protocolos de comunicacién.

2.2. METODOS DE CULTIVO ALTERNATIVOS

Los métodos de cultivo alternativos surgen como respuesta ante problematicas sociales o ambientales,
asociadas al cultivo tradicional. Algunos de ellos buscan producir alimentos fuera de temporada o en
climas no propios para su produccidén tradicional, otros buscan incrementar la produccién o reducir
costos, unos mas tienen como propdsito lograr un mejor aprovechamiento de los recursos utilizados en
la cosecha, y otros buscan reducir la huella ecoldgica y sustituir la agricultura tradicional por alternativas

sustentables.

Puede considerarse que la problemdtica mas urgente que podria combatirse utilizando métodos de
cultivo alternativos es la escasez de agua. Misma de la que se habla ya en medios informativos, debido a

su imperante urgencia:

Desde el pasado 1 de enero los mds de cuatro millones de habitantes de Ciudad del Cabo,
Sudafrica, han tenido que aprender a reducir drasticamente su consumo de agua para evitar el
“Dia Cero”, la fecha en que las autoridades locales debian cortar el suministro de agua de la
ciudad debido a la falta de reservas. Gracias a las mil y una soluciones ideadas por los ciudadanos
para no quedarse sin agua y a la llegada de las esperadas lluvias, el temido ‘Dia Cero’ ha quedado
aplazado hasta el afio 2019. De este modo, Ciudad del Cabo se ha salvado, al menos de momento,
de convertirse en la primera gran urbe del mundo en quedarse sin este preciado bien. Mas alla
de restringir el uso de agua, también a la agricultura de regadio, las autoridades locales han
buscado soluciones para diversificar sus fuentes de cara al futuro y no ser tan dependientes del
actual sistema de presas. La ciudad esta invirtiendo en proyectos basados en agua subterranea,

reutilizacion del agua y desalinizacion, entre otros [18].

2.2.1. AGRICULTURA BIODINAMICA
En 1924 un grupo de agricultores alemanes notaron que sus tierras perdian fertilidad y los suelos se

encontraban desgastados. Ante el problema solicitaron alternativas a la academia de su pais, por lo que
se llevaron a cabo un conjunto de conferencias lideradas por Rudolf Steiner, padre de la agricultura
biodinamica, la cual, concibe a las granjas como organismos complejos cuya dinamica natural incluye a

los animales y al hombre [19].
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La agricultura biodinamica se basa en nueve tipos de preparados inventados por Steiner, que a la fecha
han comprobado tener efectos en la estructura del suelo y en los microorganismos, mejorando la
fertilidad del suelo e incrementando su biodiversidad. Este revolucionario pensador creia que estos
preparados transferian poderes sobrenaturales terrestres y fuerzas césmicas al suelo. La rareza de estos
esinnegable, se dividian en dos tipos: los preparados para el acondicionamiento del suelo y los utilizados

para la preparacion y aplicaciéon de composta [19].

Este tipo de siembra toma en cuenta un calendario de cultivo basado en el movimiento de los astros.
Para la preparacion del campo por ejemplo Steiner propuso el lamado cuerno de abonar, basado en una
mezcla de tierra negra preparada al llenar el cuerno de una vaca que se entierra en la tierra en otofo
para dejarlo descomponer durante el invierno y recuperarse para su uso la siguiente primavera. En este

cuerno se afiade ademads cuarzo molido en polvo preparado [19].

2.2.2. ACUAPONIA
La acuaponia es un sistema de produccién cerrado que integra la técnica de la acuicultura con la

hidroponia, es decir, es una combinacién de la produccién de peces y la produccién de hortalizas sin
suelo por el medio comun “agua”. Las plantas y los peces crean una sinergia, ya que los desechos
metabdlicos de los peces son aprovechados como nutrientes por los vegetales para crecer, mientras que
las plantas limpian el agua y eliminan los compuestos tdxicos para los peces (principalmente amonio y
nitritos), reduciendo la frecuencia de renovacion del agua. Sin embargo, en este sistema también
intervienen microorganismos que inciden en los procesos de mineralizacién vy nitrificacion;
principalmente bacterias nitrificantes. Este sistema de produccién intensiva sustentable requiere de

condiciones ideales para que exista interaccidn entre peces, microorganismos y plantas [20].

Deben en esta, considerarse pardmetros como la oxigenacion, el pH y la dureza del agua, tener los
tanques apropiados y suficientes para contener a los peces, la temperatura del agua y el ambiente, elegir
un sistema hidroponico (camas de sustrato, NFT, balsas flotantes), y la especie de cultivos y peces;
pudiendo estos ser cominmente albahacas, lechugas, pepinos, morrones, tomates, brdécoli, para el caso

de los primeros, y carpa comun, tilapia del Nilo, pez gato y trucha arcoiris, para los segundos [20].

Dado que el mayor ingreso es proporcionado por el aprovechamiento de las plantas (66-90 %), ya que su
ciclo de cosecha es mas corto, se debe mantener el equilibrio entre los individuos dentro del sistema. La

relacién puede variar por muchos factores. Los mas importantes son [20]:

- Capacidad del sistema

- Meétodo de produccion (NFT, recirculante, cama de sustrato)
- Pez (nivel de actividad, tamafio)

- Alimentacién del pez (requerimientos)

- Tipo de planta (fruto u hoja)

- Ambiente y condiciones de agua

- Métodos de filtracion
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Los desbalances mas comunes son, como se muestra en Fig. 2-1:

a. Cuando existe exceso de plantas y pocos peces: el alimento transformado no es suficiente para
cubrir la demanda nutricional de las plantas.

b. Cuando hay mas peces que plantas: el alimento transformado en nutrientes es mas de lo que
las plantas pueden consumir y se eleva la cantidad de nitrato.

¢. Cuando los peces exceden la capacidad del biofiltro: ademas de nitrato, se concentra el amonio

gue es perjudicial para los peces.

X Peces Plantas
Peces Plant
Peces Plantas o

e > .
) f;:* % B :ﬁ;\ B f:?., &N
’) | (%) (%)

a) Bacterias nitrificantes b) Bacterias nitrificantes C) Bacterias nitrificantes

Fig. 2-1. Desbalances mas comunes en la acuaponia [20].

2.2.3. AEROPONIA
La aeroponia o aeroponia es un sistema de cultivo en el que las raices estan suspendidas en el aire dentro

de un contenedor y son constantemente rociadas con una nube de solucién nutritiva por aspersores, el
principal medio de soporte para éste cultivo son los tubos de PVC donde las plantas pueden desarrollarse
[21].

El término “Aeroponia” proviene del griego aero (aire) y ponos (trabajo) y fue desarrollada en el afio de
1920, el primero en usar ésta técnica fue el doctor Franco Massantini quién implementd por primera vez
las columnas de cultivo. El método aeropdnico esta considerado como un sistema seguro y ecolégico, ya
que produce cosechas de forma natural sin el uso de quimicos, asimismo ayuda a la conservacién de los
recursos como el agua, la luz y el suelo. Esta técnica mantiene lejos a los cultivos de enfermedades y

plagas, aparte provee a las plantas de todo lo necesario para su crecimiento [21].

Este sistema reduce los riesgos sanitarios por salinidad de agua, mantiene el sistema totalmente aireado,
permite realizar rotacién de cultivo mas rapido y con mas higiene, se adapta a cualquier cultivo, puede
producirse en pequefia o gran escala, no genera algas, consume muy pocos nutrientes, es sencillo y facil

de manipular [21]. Véase Fig. 2-2.

Hay distintos tipos de cultivos aeropdnicos, entre los principales se encuentra el cultivo por esquejes, el

sistema re-circulante de baja y alta presion y por goteros de alta presion [21].
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Fig. 2-2. Plantas cultivadas con aeroponia, y sus largas raices [21].

2.2.4. HIDROPONIA
La hidroponia, hidroponia o agricultura hidropdnica es un método utilizado para cultivar plantas usando

soluciones minerales en vez de suelo agricola. La palabra proviene del griego hidro, que significa agua, y

ponos, que significa labor o trabajo; significando por tanto, trabajo en agua [22].

El cultivo hidropdnico surge primero que el cultivo en tierra. Muchos creen que empezé en la antigua
Babilonia en los famosos Jardines Colgantes (véase Fig. 2-3), que se listan como una de las Siete
Maravillas del Mundo Antiguo, en lo que probablemente fuera uno de los primeros intentos exitosos de

cultivar plantas hidropdnicamente [23].

Fig. 2-3. Pintura idealizada del siglo XIX de los Jardines Colgantes de Babilonia [24].

Los principios son encontrados en China, Egipto e India. En el afio 1600 el belga Helmont realizd

experimentos que demuestran la obtencidn de nutrientes por parte de las plantas. Pero fue hasta 1699



cuando Woodward demostroé finalmente como las plantas obtenian alimentos. Posteriormente en 1860,
los alemanes Sachs y Knop fueron los primeros en hacer crecer las plantas en una solucién nutritiva,

llamando al proceso “nutriculture” [23].

La hidroponia es tan antigua como la civilizacion humana, no obstante, el término fue acuiiado hasta
1929 por el profesor de la Universidad de California, William F. Gricke. Durante la Segunda Guerra
Mundial, las fuerzas aliadas instalan en sus bases sistemas hidropdnicos para proveer de vegetales y
frutas frescas a las tropas en conflicto. A partir de esto, la hidroponia comercial se extiende en el mundo
[23].

2.3. MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos.
Estas partes estdn interconectadas dentro del microcontrolador, como se aprecia en Fig. 2-4, y en
conjunto forman lo que se le conoce como microcomputadora. Se puede decir que un microcontrolador

es una microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado [25].

RAM
PUERTOS | CPU *| PERIFERICOS
10 > +
ROM

Un microcontrolador tipico posee en su interior un generador de reloj integrado, una pequeiia cantidad
de memoria RAM® y ROM®/EPROM’/EEPROMES. Para hacerlos funcionar todo lo que se necesita son unos

pocos programas de control, alimentacidn (tipicamente 3.3V o 5V) y un cristal de sincronizacién [26].

> Memoria de Acceso Aleatorio, por sus siglas en inglés.
& Memoria de Sélo Lectura, por sus siglas en inglés.

7 ROM Programable Borrable, por sus siglas en inglés.

8 ROM Programable y Borrable, por sus siglas en inglés.
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Los microcontroladores disponen generalmente también de una gran variedad de dispositivos de
entrada/salida, como convertidores analégico-digitales, temporizadores, UART? y buses de interfaz serie

especializados, como 12C y CAN [26].

Los microcontroladores no tienen un sistema operativo; En su lugar, se les carga un programa para
controlar los periféricos, almacenar y procesar los datos, utilizar temporizadores, entre muchas acciones
mas, que dependerdn del modelo del controlador en cuestién. Este se almacena normalmente en la

memoria ROM. Sin un programa, los microcontroladores carecen de utilidad.

El caracter programable de los microcontroladores simplifica el disefio de circuitos electrénicos.
Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo circuito se puede utilizar para realizar diferentes

funciones con sdlo cambiar el programa del microcontrolador [25].

Es comun encontrar microcontroladores en campos como la robética y el automatismo, en la industria
del entretenimiento, en las telecomunicaciones, en la instrumentacién, en el hogar, en la industria

automotriz, etc [25].

Debido a que los microcontroladores interpretan y procesan datos con instrucciones en lenguaje
maquina, la programacion cominmente se lleva a cabo en un lenguaje de alto nivel, es decir, un lenguaje
que utilice frases o palabras semejantes o propias del lenguaje humano. Las sentencias de los lenguajes
de alto nivel facilitan enormemente la programacion ya que son familiares a nuestra manera de
comunicarnos. Lenguajes como el C o BASIC son comiUnmente utilizados en la programacién de

microcontroladores [25].

Otro tipo de lenguaje mas especializado es el lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador es una lista
con un limitado numero de instrucciones a los cuales puede responder un microcontrolador. Estas
instrucciones son palabras o abreviaciones que representan las instrucciones en lenguaje maquina del
microcontrolador y permiten operar directamente con los registros de memoria, asi como con las
instrucciones intrinsecas del microcontrolador. Es por esto que el lenguaje ensamblador es sin lugar a
dudas el lenguaje por excelencia en la programacion de microcontroladores, ya que permite hacer un

uso eficiente de la memoria y minimizar el tiempo de ejecucién de un programa [25].

Los microcontroladores mas utilizados son los AVR, ARM, MSP430 y PIC [26].

2.3.1. COMPILACION
Todo programa escrito en un lenguaje de alto nivel debe ser transformado en cédigo maquina. Un

software de computadora, llamado compilador, traduce y transforma el programa en cédigo maquina,
que es lo que realmente puede leer e interpretar el microcontrolador. Un diagrama a bloques de este

proceso se observa en Fig. 2-5. [25].

® Transmisor-Receptor Asincrono Universal, por sus siglas en inglés.
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2.3.2. SYSTEM ON A CHIP (SoC)
Un SoC (Sistema en un Chip, por sus siglas en inglés) busca la integracidén de todos los médulos de un

sistema en un solo chip o circuito lo cual reduce en grandes proporciones el tamafio del dispositivo que

lo incluye [27].
Un SoC estandar esta constituido por [27]:

- Un microcontrolador, microprocesador o DSP.

- Memoria informatica de tipo ROM, RAM, EEPROM o Flash. Incluyendo algunos o todos estos.

- Generadores de frecuencia fija; como osciladores o Lazos de Seguimiento de Fase (PLL por sus
siglas en inglés).

- Componentes periféricos como contadores,-temporizadores, temporizadores/relojes a tiempo
real o generadores Power-on Reset (PoR).

- Controladores de comunicacién con interfaces externas con estandares como USB, |[EEE!?,
Ethernet, UART, SPI%?, etc.

- Controladores de interfaces analdgicas como conversores ADC!3 y DAC,

- Reguladores de voltaje y circuitos de gestion eficaz de la energia.

2.3.3. PLACA DE DESARROLLO
Las placas, tarjetas o kits de desarrollo son sistemas que llevan incorporados un SoC que, a su vez, dentro

tiene un microcontrolador o unidad minima de procesamiento. El esquema general de este tipo de placas
se ve en Fig. 2-6 [28].

El objetivo principal de las placas de desarrollo, suele ser permitir programar el microcontrolador a través
de si, contando con material y herramientas extra para facilitar la implementacién de proyectos con

microcontroladores o similares [28].

10 Bus Universal en Serie, por sus siglas en inglés.

1 Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, por sus siglas en inglés.
12 Interfaz Periférica Serial, por sus siglas en inglés.

13 Convertidor Analdgico-Digital, por sus siglas en inglés.

14 Convertidor Digital-Analdgico, por sus siglas en inglés.
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Fig. 2-6. Estructura general de una placa de desarrollo [28].

Los SoC, pueden a menudo estar integrados dentro de un Mddulo. Este incluird componentes que

podrian no encontrarse presentes dentro del SoC, o que lo complementan de alguna manera [28].

2.4.  ORDENADOR DE PLaca UNica (SBC)

Un Ordenador de Placa Unica (SBC por sus siglas en inglés), es una placa que contiene todos o la mayor

parte de los componentes de un ordenador [29].

La principal caracteristica de los SBC u ordenadores con placas SBC son sus reducidas dimensiones.
Aproximadamente, estos minipc’s estdn montados sobre placas con medidas compactas, desde tamafios
relativos a un USB hasta medidas similares a una tarjeta de crédito como la Raspberry Pi (véase Fig. 2-7)
que mide 8,5 x 5,3 cm [29].
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Fig. 2-7. Ordenador de Placa Unica (SBC) marca Raspberry Pi modelo 3B+ [30].

Otra de las caracteristicas de las placas SBC es su precio. Por lo general las placas SBC son muy
econdmicas, tanto que algunos proyectos que usan estas placas son mas econdmicos que su equivalente

estandar [29].

Una tercera caracteristica de las placas SBC es que ofrecen poca potencia, relativamente, ya que
actualmente todas las placas SBC ofrecen una potencia mas que suficiente para el mundo de la ofimatica,

del desarrollo e incluso del mundo multimedia [29].

2.5. SENSORES

Los sensores son una parte muy importante para la instrumentacion y el control de los procesos. Se
utilizan para determinar el estado del proceso donde estdn instalados. Transforman las variaciones de la
magnitud a medir en una sefial eléctrica acondicionada de tal manera que pueda ser recibida en su
destino [31].

B e e g e T SR, S5 B =7

Acondicionador Unidad de registro,

|
|
|
e I Ll Y . L
de sefial : indicacién o control
|
|

|

i

|

}

|

14 L S ——
Sensor

Fig. 2-8. Diagrama de bloques de un sensor [31].
La seial de salida de un sensor por lo general va a un indicador, a un registrador o a un controlador (ver
Fig. 2-8). Existen una gran variedad de sensores segun la variable que se quiera medir, por ejemplo:

presidon, temperatura, nivel, flujo, posicién (proximidad), velocidad, peso, voltaje, corriente, frecuencia,

viscosidad, resistividad, radiacion, pH, conductividad eléctrica, humedad entre otras [31].



Muchas de las caracteristicas de los sensores dependen de la variable a medir, pero otras son comunes
a todos los sensores. Algunos de los aspectos a tener en cuenta en el momento de seleccionar un sensor

son los siguientes [31]:

- Exactitud: Especifica la diferencia entre el valor medido y el valor real de la variable que se estd
midiendo.

- Conformidad o repetitividad: El grado con que mediciones sucesivas difieren unas de las otras.

- Resolucidn: Es el cambio mas pequefio que se puede medir.

- Precision: Se compone de las caracteristicas de conformidad y resolucion.

- Sensibilidad: Viene dado por el minimo valor de la variable medida que produce un cambio en
la salida.

- Error: Es la desviacién entre valor verdadero y valor medido.

- Linealidad: Indica que tan cerca esta la correlacidn entre la entrada y la salida a una linea recta.

- Rango: Es la diferencia entre el mayor valor y el menor valor que se puede medir.

- Rapidez de respuesta: Capacidad del instrumento de seguir las variaciones de la entrada.

2.5.1. SENSORES DE TEMPERATURA
Existen diferentes tipos de sensores de temperatura. Todos ellos infieren la temperatura al detectar

algun cambio en una caracteristica fisica. Hay seis tipos de sensor de temperatura [32]:

2.5.1.1. SENSOR DE TEMPERATURA TERMOPAR
Los termopares (como los mostrados en Fig. 2-9) consisten esencialmente en dos tiras o alambres hechos

de metales diferentes y unidos en un extremo. Los cambios en la temperatura en esa junta inducen un
cambio en la fuerza electromotriz (FEM) entre los otros extremos. A medida que la temperatura sube,

esta FEM de salida del termopar aumenta, aunque no necesariamente en forma lineal [32].

2.5.1.2.  SENSOR DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA (RTD)
Los dispositivos termométricos de resistencia, como el mostrado en Fig. 2-10, aprovechan el hecho de

que la resistencia eléctrica de un material cambia al cambiar su temperatura. Existen dos tipos de
sensores de temperatura clave: los dispositivos metalicos (normalmente conocidos como RTD) y los
termistores. Los RTD funcionan gracias al cambio de resistencia en un metal, la cual aumenta en forma

mas o menos lineal con la temperatura [32].
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Fig. 2-10. Sensor de temperatura por resistencia (RTD) [32].

2.5.1.3.  TERMISTOR PTC/NTC

Un termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variacién de la
resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. El término termistor proviene de

Thermally Sensitive Resistor. Existen dos tipos de termistor [33]:

- NTC: Coeficiente de Temperatura Negativo.

- PTC: Coeficiente de Temperatura Positivo.

En los NTC, la resistencia disminuye cuando aumenta la temperatura, mientras que, en los PTC, ésta

aumenta cuando aumenta la temperatura [33].

Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia de un semiconductor con la temperatura,
debido a la variaciéon de la concentracion de portadores. Para los termistores NTC, al aumentar la
temperatura, aumentara también la concentracién de portadores, por lo que la resistencia sera menor,
de ahi que el coeficiente sea negativo. Para los termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un
dopado muy intenso, éste adquirira propiedades metalicas, tomando un coeficiente positivo en un
margen de temperatura limitado. Usualmente, los termistores se fabrican a partir de O6xidos

semiconductores, tales como el éxido férrico, el éxido de niquel, o el 6xido de cobalto [33].

Sin embargo, a diferencia de los sensores RTD, la variacién de la resistencia con la temperatura es no
lineal. Para un termistor NTC, la caracteristica es hiperbdlica. Para pequenos incrementos de

temperatura, se daran grandes incrementos de resistencia [33].

2.5.1.4. SENSOR DE TEMPERATURA BIMETALICO
Los dispositivos bimetalicos, como el de Fig. 2-11, aprovechan la diferencia en la tasa de dilatacidn

térmica entre diferentes metales. Se unen entre si tiras de dos metales. Cuando se calientan, un lado se
dilatara mas que el otro, y la curvatura resultante se traduce a una lectura de temperatura mediante una
articulacién mecanica a un apuntador. Estos dispositivos son portatiles y no requieren una fuente de
alimentacién, pero normalmente no son tan sensibles como los termopares o RTD y no se prestan

facilmente al registro de temperatura [32].
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Fig. 2-11. Sensor de temperatura bimetalico [32].

2.5.1.5.  SENSOR DE TEMPERATURA POR DILATACION DE FLUIDO
Los dispositivos de dilatacion de fluido, cuyo ejemplo tipico es el termédmetro doméstico, en general

vienen en dos clasificaciones principales: el tipo de mercurio (mostrado en Fig. 2-12) y el tipo de liquido
organico. También hay disponibles versiones que usan gas en lugar de liquido. El mercurio se considera
un riesgo ambiental, asi que hay regulaciones que rigen el embarque de dispositivos que lo contienen.
Los sensores de dilatacién de fluido no requieren energia eléctrica, no plantean riesgos de explosién y
son estables incluso después de ciclos repetidos. Por otra parte, no generan datos que se registren o

transmitan facilmente, y no pueden hacer mediciones puntuales [32].

T -
>

Fig. 2-12. Termdémetros de cristal, de dilatacion de mercurio [32].

2.5.1.6. SENSOR DE TEMPERATURA POR CAMBIO DE ESTADO
Los sensores de cambio de estado consisten en etiquetas (véase Fig. 2-13), pellets o granulos, crayones,

lacas o cristales liquidos cuya apariencia cambia una vez que se alcanza cierta temperatura. Se usan por
ejemplo con trampas de vapor: cuando una trampa supera una cierta temperatura, un punto blanco en
una etiqueta de sensor adherida a la trampa se volvera negra. El tiempo de respuesta tipicamente es de
varios minutos, asi que estos dispositivos con frecuencia no responden a los cambios de temperatura
transitorios, y la precision es mds baja que con otros tipos de sensores. Ademads, el cambio en estado es
irreversible, excepto en el caso de las pantallas de cristal liquido. Aun asi, los sensores de cambio de

estado pueden ser utiles cuando se necesita confirmacién de que la temperatura en un equipo o material
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no ha superado un cierto nivel, por ejemplo por razones técnicas o legales durante el embarque del

producto [32].
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Fig. 2-13. Etiquetas no reversibles de temperatura [32].

2.5.1.7.  SENSOR RADIADOR INFRARROJO
El disefio mas basico consiste en un lente para enfocar la energia infrarroja (IR) en un detector, que

convierte la energia en una senal eléctrica que se puede exhibir en unidades de temperatura después de
que se compensa la variacién en la temperatura ambiente. Esta configuracion facilita la medicion de
temperatura a distancia sin contacto con el objeto a medir. Como tal, el termdmetro infrarrojo es util
para medir la temperatura en circunstancias en las que los termopares u otros sensores de tipo de sonda
no se pueden usar o no producen datos precisos por diversas razones. Algunas circunstancias tipicas son
cuando el objeto a medir estd en movimiento; cuando el objeto estd rodeado de un campo
electromagnético, como en calentamiento por induccion; cuando el objeto estd contenido en un vacio u

otra atmdsfera controlada; en aplicaciones en las que se requiere una respuesta rapida [34].

Los termometros fabricados con este tipo de sensores (como el que se muestra en Fig. 2-14) deben tener
en cuenta factores como el campo visual, tamafio del objetivo, distancia, tipo de superficie a medir, rasgo

espectral, entre otros [34].

Fig. 2-14. Termometro infrarrojo de mano [34].



2.5.2. PH-METROS
El pH-metro es un instrumento utilizado para medir el pH de una solucidn. El pH es la unidad de medida

que describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una escala que va de 0 a 14 [35].

Mds especificamente, el pH mide la cantidad de iones de hidrégeno que contiene una solucidn
determinada, el significado de sus siglas es “potencial de Hidrogeniones”. El pH se ha convertido en una
forma practica de manejar cifras de alcalinidad, en lugar de otros métodos un poco mas complicados
[36].

2.5.2.1. CINTAS DE PH

Una indicacién aproximada del pH puede ser obtenida usando indicadores o cintas de pH, que cambian
de color en funcién de la variacidn del nivel de pH. Esos indicadores presentan limitaciones en términos

de exactitud y pueden ser dificiles de interpretar correctamente en muestras oscuras o coloridas [35].

2.5.2.2. MEDIDOR DE PH
Mediciones mas exactas son obtenidas usando un medidor de pH, como el mostrado en Fig. 2-15. El

sistema de medicion es formado por tres partes: un electrodo de medicidon de pH, un electrodo de
referencia y un medidor de alta impedancia de entrada. El electrodo de pH puede ser considerado como
si fuera una bateria, con una tensién que varia conforme el pH de la solucién medida. El electrodo que
mide el pH es un bulbo de vidrio sensible a iones de hidrégeno, con una salida en milivoltios que varia
conforme las alteraciones en la concentracion relativa de los iones de hidrégeno dentro y fuera del bulbo.
La salida del electrodo de referencia no cambia con la actividad de los iones de hidrégeno. El electrodo
de pH posee una resistencia interna muy alta, lo que dificulta la medicién de la variacién de la tensidn
con el pH. Por lo tanto, la impedancia de la entrada del medidor de pH y las resistencias de dispersidn
son factores importantes. Basicamente, el medidor de pH es un amplificador de alta impedancia que
mide con exactitud las tensiones minimas del electrodo y exhibe los resultados directamente en
unidades de pH en una pantalla analdgica o digital. En algunos casos, las tensiones también pueden ser
interpretadas para aplicaciones especiales o uso con electrodos de iones selectivos o de potencial de
oxidacion/reduccion (ORP) [35].
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Fig. 2-15. Medidor electrénico de pH portatil [35].

2.5.3. MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir la corriente eléctricay es lo

contrario de la resistencia. La unidad de medicién utilizada cominmente es el Siemens/cm (S/cm). En el
caso de medidas en soluciones acuosas, el valor de la conductividad es directamente proporcional a la
concentracién de sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la

conductividad [37].

Ademas de los medidores de conductividad, existen instrumentos que convierten automaticamente el

valor de conductividad en ppm?*®, ofreciendo directamente las medidas de la concentracion de sélidos

disueltos [37].

Fig. 2-16. Medidor de conductividad potenciométrica de sobremesa [38].

15 partes por milldn. Es una unidad de medida con la que se mide la concentracién.



Es posible diferenciar los distintos medidores de conductividad segin el método de medicion que

utilicen: amperimetrico o potenciométrico [37].

2.5.3.1.  SISTEMA AMPERIMETRICO
El sistema amperimétrico aplica una diferencia potencial conocida V a dos electrodos y mide la corriente

alterna A que pasa a través de ellos. Segun la ley de Ohm, las dos dimensiones estd sujetas a la relacién:
I =V /R, donde R es la resistencia. Por tanto, cuanto mds elevada sea la corriente obtenida, mayor serd

la conductividad [37].

2.5.3.2.  SISTEMA POTENCIOMETRICO
El sistema potenciométrico de 4 anillos (como el de Fig. 2-16) esta basado en el principio de induccién y

elimina los problemas comunes asociados al sistema amperimétrico, como los efectos de la polarizacién.
A los dos anillos externos va aplicada una corriente alterna, mientras que los dos anillos internos miden
la diferencia de potencial inducida por el flujo de corriente, que depende de la conductividad de la

solucién donde se ha sumergido la sonda [37].

2.5.4. SENSOR DE INTENSIDAD LUMINOSA
Un sensor de intensidad luminosa o sensor fotoeléctrico, es un dispositivo electrénico que responde al

cambio en la intensidad de la luz [39].

Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una senal de salida representativa
respecto a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz incluye un transductor fotoeléctrico para
convertir la luz a una sefial eléctrica y puede incluir electrénica para el acondicionamiento de la sefal,

compensacion y formateo de la sefial de salida [39].

Fig. 2-17. Resistor Dependiente de la Luz (LDR) [40].

El sensor de luz mds comun es el Resistor Dependiente de la Luz (LDR por sus siglas en inglés), como el
gue se muestra en Fig. 2-17. Un LDR es basicamente un resistor que cambia su resistencia cuando cambia

la intensidad de la luz [39].
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2.5.5. SENSOR DE HUMEDAD
La medicién de la humedad relativa consiste en la relacién entre la presién parcial del vapor de agua en

el gas de que se trate y la presidn de saturacién del vapor, a una temperatura dada. Por lo tanto, la

humedad relativa es funciéon de la temperatura. La medicién es expresada como un porcentaje [41].

Los sensores de humedad se aplican para detectar el nivel de liquido en un depésito, o en sistemas de
riego de jardines para detectar cuando las plantas necesitan riego y cuando no. Permiten medir la
temperatura de punto de rocio, humedad absoluta y relacidon de mezcla. Existen los sensores que pueden

mostrar su medicidn en valores analdgicos o digitales [41].

Un sensor analégico de humedad (como el mostrado en Fig. 2-18) mide la humedad del aire relativo
usando un sistema basado en un condensador. El sensor estd hecho de una pelicula generalmente de
vidrio o de cerdamica. El material aislante que absorbe el agua estd hecho de un polimero que tomay
libera el agua basandose en la humedad relativa de la zona dada. Esto cambia el nivel de carga en el

condensador del circuito en el cuadro eléctrico [41].

Fig. 2-18. Sensor analdgico de temperatura y humedad [42].

Un sensor digital de humedad (como el mostrado en Fig. 2-19) funciona a través de dos micro-sensores
que se calibran a la humedad relativa de la zona dada. Estos se convierten luego en formato digital a
través de un proceso de conversion de analdgico a digital que se realiza mediante un chip situado en el
mismo circuito. Un sistema basado en una maquina hecha de electrodos con polimeros es lo que

constituye la capacitancia del sensor. Esto protege el sensor del panel frontal del usuario (interfaz) [41].

La precisién de los sensores se ve afectada por la temperatura y humedad a la que fue calibrado el sensor,
la no-linealidad de los sensores, el envejecimiento del sensor, contaminantes externos, precision, etc.
[41].
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La medicidn de la humedad relativa (HR) consiste en la relacion entre la presidn parcial del vapor de agua
en el gas de que se trate y la presién de saturacién del vapor, a una temperatura dada. Por lo tanto, la
humedad relativa es funcidén de la temperatura. La medicidn es expresada como un porcentaje. La
humedad relativa es un parametro utilizado principalmente en aplicaciones ambientales (ej.
acondicionamiento de aire) o mediciones meteoroldgicas ya que impacta directamente en el confort
humano. Cuando los niveles de humedad relativa son bajos puede producirse electricidad estatica que

podria dafar al equipamiento electrénico [41].

Para medir la humedad relativa, se pueden utilizar sensores basados en psicrometria, desplazamiento,

resistivos, capacitivos y por absorcion de liquido [41].

2.5.5.1.  PSICROMETRIA POR BULBO HUMEDO/BULBO SECO
La psicrometria, proveniente del griego “frio” y “medicion” [44], desde hace tiempo es uno de los

métodos mas populares para el monitoreo de la humedad debido a su simplicidad e inherente bajo costo.
Un psicrometro industrial tipico consiste de un par de termdémetros eléctricos acoplados, uno de los
cuales opera en estado humedo. Cuando el dispositivo funciona la evaporacion del agua enfria el
termémetro humedecido, resultando una diferencia medible con la temperatura ambiente o la
temperatura del bulbo seco. Cuando el bulbo himedo alcanza su maxima caida de temperatura la
humedad puede determinarse comparando la temperatura de los dos termdmetros en una tabla

psicrométrica [41].

2.5.5.2.  SENSORES POR DESPLAZAMIENTO
Es quizas el tipo de sensor mas antiguo y de uso comun, utiliza un mecanismo para medir la expansién o

contraccion de un cierto material que es proporcional a los cambios en el nivel de humedad relativa. Los
materiales mas comunes el nylon y la celulosa. Las ventajas de este tipo de sensores son el bajo costo de
fabricaciéon y es altamente inmune a la contaminacién. Las desventajas son la tendencia a la

descalibracion en el tiempo y los efectos de histéresis significativos [41].

2.5.5.3.  SENSOR DE BLOQUE DE POLIMERO RESISTIVO
Estdn compuestos de un sustrato cerdmico aislante sobre el cual se deposita una grilla de electrodos.

Estos electrodos se cubren con una sal sensible a la humedad embebida en una resina (polimero). La

resina se recubre entonces con una capa protectora permeable al vapor de agua. A medida que la
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humedad permea la capa de proteccion, el polimero resulta ionizado y estos iones se movilizan dentro
de la resina. Cuando los electrodos son excitados por una corriente alterna, la impedancia del sensor se
mide y es usada para calcular el porcentaje de humedad relativa. Por su misma estructura este tipo de
sensores son relativamente inmunes a la contaminacidn superficial ya que no afecta su precision, aunque
si el tiempo de respuesta. Debido a los valores extremadamente altos de resistencia del sensor a niveles

de humedad menores que 20% es apropiado para los rangos altos de humedad [41].

2.5.5.4.  SENSORES CAPACITIVOS
Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) son disefiados normalmente con platos paralelos

con electrodos porosos o con filamentos entrelazados en el sustrato. El material dieléctrico absorbe o
elimina vapor de agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios resultantes en
la constante dieléctrica causan una variacién en el valor de la capacidad del dispositivo por lo que resulta
una impedancia que varia con la humedad. Un cambio en la constante dieléctrica de aproximadamente
el 30% corresponde a una variacion de 0-100% en la humedad relativa. El material sensor es muy delgado
para alcanzar grandes cambios en la sefial con la humedad. Esto permite al vapor de agua entrar y salir
facilmente y el secado rapido para la sencilla calibracién del sensor. Este tipo de sensor es especialmente
apropiado para ambiente de alta temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el polimero
dieléctrico puede soportar altas temperaturas. Los sensores capacitivos son también apropiados para
aplicaciones que requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde proveen
una respuesta relativamente rapida. A valores de humedad superiores al 85%, sin embargo, el sensor

tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal [41].

2.6. ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos que brindan la posibilidad de transformar diferentes tipos de energia
para generar algun funcionamiento dentro de un sistema automatizado determinado. Usualmente, los
actuadores generan una fuerza mecanica a partir de distintos tipos de energia, como puede ser eléctrica,

neumatica, o hidraulica [45].

El actuador mds antiguo que se conoce es el manual. El funcionamiento de este dispositivo se genera a
partir de la fuerza de trabajo de un humano. El trabajador mueve el dispositivo para generar un resultado

o accionar el funcionamiento de otro mecanismo [45].

Los actuadores hidraulicos utilizan liquidos a presidn para generar fuerza mecanica. Uno de los liquidos
mas utilizados es el aceite. Este tipo de actuadores suelen ser usados en maquinas de gran peso y
tamafio. Frecuentemente son clasificados con base en su resistencia mecanica y su velocidad. Cuando se
usan con estos actuadores es muy importante impedir que el liquido de trabajo se filtre a alguna parte
del sistema ya que podria ser altamente nocivo. Para disminuir el riesgo de filtraciones, se recomienda

realizar periddicamente rutinas de mantenimiento preventivo a las maquinas y sistemas [45].
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Los actuadores neumaticos son aquellos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecdnico. Son, en esencia, idénticos a los actuadores hidraulicos, pero el rango de compresion de estos
es menor, ademas de que hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la

estructura [46].

Los actuadores electrénicos son accionados por medio de corrientes eléctricas. Existen actuadores
electrénicos que consumen una considerable cantidad de energia, para este tipo de casos se utilizan
controladores. Los actuadores eléctricos son utilizados en diferentes aparatos mecatronicos, como

robots. Algunos tipos de actuadores electrénicos son [45]:

- Motores de corriente directa.

- Motores de pulsos (paso a paso).

- Electro valvulas.

- Aleaciones con memoria de forma (como el Nitinol).

- Relevadores.

2.6.1. BomBAS
Las bombas (ver un ejemplo de una en Fig. 2-20) son dispositivos que se encargan de transferir energia

a la corriente del fluido impulsandolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor presién.
Estdn compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor, el cual se encuentra dentro de una

carcasa llamada voluta [47].

Fig. 2-20. Bomba centrifuga [47].

Una bomba centrifuga, como la mostrada en Fig. 2-20, es una maquina que consiste de un conjunto de
paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, o una cubierta o coraza. Se denominan asi
porque la elevacion de presidn que crean es ampliamente atribuible a la accidn centrifuga. Las paletas
imparten energia al fluido por la fuerza de esta misma accién. Asi, despojada de todos los refinamientos,
una bomba centrifuga tiene dos partes principales: Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una

flecha, y un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estoperas'® y chumaceras [47].

16 Junto con los empaques y sellos, evita el flujo hacia fuera del liquido bombeado a través del orificio por
donde pasa la flecha de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.
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Fig. 2-21. Principio de funcionamiento de una bomba centrifuga [47].

El flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el fluido gana energia a medida que las
paletas del rodete lo transportan hacia fuera en direccion radial. Esta aceleracidn produce un apreciable
aumento de energia de presion y cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar
un incremento gradual en el drea de flujo de tal manera que la energia cinética a la salida del rodete se

convierte en cabeza de presién a la salida [47]. Este proceso se ilustra en Fig. 2-21.

2.6.2. RELEVADORES
El relé o relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor controlado por un

circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o
varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes y con diferentes

valores de potencia. Fue inventado por Joseph Henry en 1835 [48].

El relevador es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, por lo que
podria considerarse como amplificador eléctrico. Ademas, es un elemento que separa la etapa de control
y la etapa de potencia, para asi poder proteger ambos circuitos de cortos circuitos o sobrecargas en

alguno de los dos [48].

Un relé es un interruptor accionado por un electroiman (véase Fig. 2-22). Un electroiman esta formado
por una barra de hierro dulce, llamada nucleo, rodeada por una bobina de hilo de cobre. Al pasar una
corriente eléctrica por la bobina el nucleo de hierro se magnetiza por efecto del campo magnético
producido por la bobina, convirtiéndose en un iman tanto mas potente cuanto mayor sea la intensidad
de la corriente y el nimero de vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el interruptor y dejar de pasar

corriente por la bobina, desaparece el campo magnético y el nicleo deja de ser un iman [48].
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Fig. 2-22. Electroiman [48].

El relé mas sencillo, mostrado en Fig. 2-23, estd formado por un electroiman y un interruptor de
contactos. Al pasar una pequefa corriente por la bobina, el nicleo se imanta y atrae al inducido por uno
de sus extremos, empujando por el otro a uno de los contactos hasta que se juntan, permitiendo el paso
de la corriente a través de ellos. Esta corriente es, normalmente, mucho mayor que la que pasa por la
bobina [48].

Inducido de hiero  Fivote  Contaclos fios

Nicleo J )
Contacto
:] /mOvi

Adslante

Matal elastico

Fig. 2-23. Modelo de relevador sencillo [48].

2.6.3. ILUMINACION
Las l[dmparas son dispositivos que transforman una energia eléctrica o quimica en energia luminica.

Desde un punto de vista mas técnico, se distingue entre dos objetos: la |ampara es el dispositivo que

produce la luz, mientras que la luminaria es el aparato que le sirve de soporte [49].

Existen diversos tipos de lamparas, entre las que destacan las de incandescencia, las de descarga y las de
tecnologia LED [49].

2.6.3.1. DEINCANDESCENCIA
Hay varios tipos de incandescencia: la primera es por combustién de alguna sustancia, ya sea sélida como

una antorcha de madera, liquida como en una ldmpara de aceite o gaseosa como en las ldmparas de gas.
La segunda es pasando una corriente eléctrica a través de un hilo conductor muy delgado como ocurre
en las bombillas corrientes. Tanto de una forma como de otra, obtenemos luz y calor (ya sea calentando
las moléculas de aire o por radiaciones infrarrojas). En general los rendimientos de este tipo de lamparas

son bajos debido a que la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor [50].
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Se denomina lampara incandescente al dispositivo que produce luz mediante el calentamiento por
efecto Joule de un filamento metalico, hasta ponerlo al rojo blanco, mediante el paso de corriente
eléctrica. Se conoce como efecto Joule al fendmeno por el cual, si en un conductor circula corriente
eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que
sufren con los atomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo. El

nombre es en honor a su descubridor el fisico britanico James Prescott Joule [50].

—Ampolla
Filamento
Gas de Soporte
relleno
_ I Yastago
Hilos L
conductores ;
— Casquillo

Fig. 2-24. Partes de una bombilla [50].

Es la mas popular debido a su bajo precio y el color cdlido de su luz. También es la de menor vida util. No
emite luz de la zona de colores frios, convierte alrededor del 15% de la energia consumida en luz visible,
25% en calor y el 60% restante en luz ultravioleta e infrarroja (que también acaban convirtiéndose en

calor). En Fig. 2-24, se muestra una bombilla incandescente y sus partes [50].

Existen dos tipos de ldmparas incandescentes: las que contienen un gas halégeno en su interior (véase

Fig. 2-25) y las que no lo contienen [50].

Fig. 2-25. Lamparas incandescentes de halégeno [50].

2.6.3.2. DE DESCARGA
Las lamparas de descarga son fuentes luminosas que producen luz mediante una descarga eléctrica en

gases o vapores metalicos presentes en el interior de la ampolla [50].

Para encender las lamparas de descarga se requiere de un dispositivo llamado balasto, que produce el

encendido con un alto voltaje inicial y luego disminuye la energia eléctrica al nivel operativo normal. Los
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balastos electromagnéticos son los tradicionales de filamentos de cobre, que ya estan siendo

reemplazados por balastos electrénicos [50].

Fig. 2-26. Lamparas fluorescentes [50].

Las lamparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de mercurio o sodio) o la
presion a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las propiedades varian mucho de unas a otras y
esto las hace adecuadas para unos usos u otros. Las principales son ldmparas de vapor de mercurio,

[dmparas de baja presion y ldmparas fluorescentes (ver Fig. 2-26) [50].

Las lamparas fluorescentes presentan varias ventajas frente a las incandescentes: Consumen hasta 3
veces menos corriente, sus colores son mas fieles al color real, su emision de luz es de 4 a 6 veces mayor
que la de una incandescente de la misma potencia, provee una luz mas uniforme y menos deslumbrante,

tienen mucho menos calentamiento, y duran al menos 2.5 veces mas [50].

2.6.3.3. LED

El LED (Light Emitting Diode) es un diodo emisor de luz, es decir, un dispositivo semiconductor que emite
luz cuando circula por él, corriente eléctrica (ver Fig. 2-27); es un proyector electroluminiscente que

emite luz mediante la recombinacién de los pares de portadores de carga de un semiconductor [50].

La luz no se genera a través de un filamento incandescente sino por electroluminiscencia. Esto significa
que se liberan fotones (luz) debido a electrones que cambian de nivel de energia durante su

desplazamiento por el material semiconductor (diodo) [50].
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Fig. 2-27. Componentes de un LED [50].

El LED presenta muchas ventajas frente a los otros dos tipos de lamparas [50]:

Elevada resistencia fisica: elementos 100% sdlidos, resisten golpes y vibraciones mucho mejor
que lamparas convencionales.

Mayor duracién, por no depender de que el filamento se queme.

Elevada eficiencia de conversiéon de la electricidad entrante hacia la energia luminosa:
Aprovechan hasta el 90%.

Si alglin LED se rompe es posible reemplazarlo.

Baratos y faciles de fabricar.

Larga vida util: hasta 100.000 horas de vida util comparado con 8000 horas de una ldmpara
convencional.

Pueden emitir hasta 16 millones de colores distintos (esto en combinacién de al menos 3 colores
de LED distintos, como RGBY7).

No emiten radiaciones infrarrojas y/ o ultravioletas. Muy importante para la iluminacion de
obras de arte, donde habitualmente la radiacidn deteriora el objeto a iluminar.

No explotan.

No contaminan ni poseen elementos contaminantes.

No emiten calor, por lo que son muy adecuados iluminar objetos inflamables y ahorrar energia
necesaria para regular la temperatura ambiental.

Resisten bien las variaciones en temperatura por lo cual son adecuados para iluminacién de
exteriores.

Tamafio reducido: pocos milimetros cubicos.

Su velocidad de transmisidn permite utilizarlos en los displays alfanuméricos o en aplicaciones

de telecomunicacién por aire o por fibra dptica.

17 Sigla en inglés de red, green, blue; en espafiol «rojo, verde y azul».
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- Funcionan con corriente continua, por lo que se reducen los riesgos de manipulacién vy
electrocucion por descuido.
- Muy adecuado para aplicaciones en zonas con elevada afluencia de publico: centros

comerciales, discotecas, teatros, discotecas, etc.

2.7. PERIFERICOS

Los dispositivos periféricos son instrumentos tecnoldgicos que interpretan la informacion y permiten la

comunicacioén entre las personas y las computadoras (o microcontroladores) [51].

También existen los dispositivos periféricos de comunicacidn, que son los que permiten la interaccidon

con otras maquinas (la tarjeta de red, el concentrador o el enrutador, etc.) [51].

2.7.1. CAMARAS WEB
Una cdmara web (véase Fig. 2-28) o cdmara de red es una pequefia cdmara digital conectada a una

computadora o microcontrolador, la cual puede capturar imagenes y transmitirlas a través de Internet,

ya sea a una pagina web u otras computadoras de forma privada [52].

Una cdmara web necesita una computadora o microcontrolador para transmitir las imagenes. Sin
embargo, existen otras camaras auténomas que Unicamente necesitan un punto de acceso a la red
informatica, bien sea ethernet o inaldmbrico. Para diferenciarlas de las camaras web se las denomina

camaras de red [52].

Por lo general puede transmitir imagenes en vivo, pero también puede capturar imagenes o pequefios
videos (dependiendo del programa de la cdmara web) que pueden ser grabados y transmitidos por
Internet. La cdmara web es un dispositivo de entrada, ya que por medio de él se puede transmitir

imagenes hacia la computadora [52].
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2.8. REDES DE COMPUTADORAS

El término genérico red hace referencia a un conjunto de entidades (objetos, personas, etc.) conectadas
entre si. Por lo tanto, una red permite que circulen elementos materiales o inmateriales entre estas
entidades, segun reglas bien definidas. En el caso particular de las redes de computadoras, una red se
define como un conjunto de equipos conectados entre si mediante lineas fisicas que intercambian
informacién bajo la forma de datos digitales. La red mds pequefia posible estd conformada por dos

equipos o dispositivos periféricos conectados entre si [54].

El objetivo fundamental de una red informatica es compartir recursos (archivos, aplicaciones o hardware,
una conexion a Internet, etc.). Otros objetivos son facilitar la comunicacidén entre personas (correo
electrénico, debates en vivo, etc.) y la comunicacidn entre procesos (por ejemplo, entre equipos
industriales), garantizar el acceso Unico y universal a la informacion (bases de datos en red) e incluso

poder jugar videojuegos de tipo multijugador [54].

Existen dos tipos de redes: redes de igual a igual y redes organizadas alrededor de servidores

(Cliente/Servidor). Estos dos tipos de redes tienen diferentes capacidades [54].

2.8.1. ReD DE AReA LocAL (LAN)

Una LAN (Local Area Network) es un grupo de equipos pertenecientes a una misma organizacién y
conectados dentro de un drea geografica pequefia a través de una red, generalmente con la misma
tecnologia [55]. Se utiliza para conectar equipos de una compaiiia u organizacién. Permite intercambiar

informacién, comunicarse, acceder a diversos servicios [56].

Segun los servicios que proporciona, se pueden distinguir dos modos de funcionamiento de una LAN: en
una red de igual a igual (P2P), en la que la comunicacion se establece de un equipo a otro sin la necesidad
de un equipo central y donde cada equipo tiene la misma funcién; y en un entorno cliente/servidor, en

el que un equipo central se encarga de brindar los servicios de red a los usuarios [55].

Una red de area local estd compuesta por equipos conectados mediante un conjunto de elementos de

software y hardware. Los elementos de hardware utilizados para la conexidn de los equipos son [56]:

La tarjeta de red (o acoplador): Se trata de una tarjeta que se conecta a la placa madre del equipo y que
se comunica con el medio fisico, es decir, con las lineas fisicas a través de las cuales viaja la informacion
[56].

El transceptor (o adaptador): Se utiliza para transformar las sefiales que viajan por el soporte fisico en

sefiales logicas que la tarjeta de red puede manejar, tanto para enviar como para recibir datos [56].

El conector para soporte fisico (cominmente RJ-45): Es el elemento utilizado para conectar

mecdanicamente la tarjeta de red con el soporte fisico [56].

El soporte fisico de interconexion: Es el soporte (generalmente cableado) utilizado para conectar los
equipos entre si. Los principales medios de soporte fisicos utilizados son el cable coaxial, el par trenzado

y la fibra dptica [56].
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No obstante, los dispositivos de hardware solos no son suficientes para crear una red de area local que
pueda utilizarse. También es necesario fijar un método de acceso estandar entre los equipos, para que
sepan como se intercambiaran los datos, en especial cuando mas de dos equipos comparten el mismo
soporte fisico. Este método de acceso se denomina topologia Iégica. La topologia légica se lleva a cabo
mediante un protocolo de acceso. Los protocolos de acceso mas comunes son el Ethernet y la red en
anillo [56].

2.8.2. RED DE AREA LOCAL VIRTUAL (VLAN)

Una VLAN (Virtual Local Area Network) es una red de area local que agrupa un conjunto de equipos de
manera légica y no fisica. Gracias a las redes virtuales es posible liberarse de las limitaciones de la
arquitectura fisica (limitaciones geograficas, limitaciones de direccidn, etc.), ya que se define una
segmentacioén légica basada en el agrupamiento de equipos segun determinados criterios (direcciones

MAC, numeros de puertos, protocolos, etc.) [57].

La VLAN permite definir una nueva red por encima de la red fisica y, por lo tanto, ofrece diversas ventajas:
una mayor flexibilidad en la administracién y en los cambios de la red, ya que la arquitectura puede
cambiarse usando los pardmetros de los conmutadores; un aumento de la seguridad, puesto que la
informacidn se encapsula en un nivel adicional y puede ser analizada; una disminucién en la transmisién

de trafico en lared [57].

2.8.3. INTERNET
Existen protocolos para permitir que las redes se puedan comunicar entre si, asimilandose a una telaraia

gigante (de ahi el nombre Web, en inglés), en la que la red mas grande contiene a las demas redes. Esto
se denomina Internet. Existen diferentes protocolos en Internet (lenguajes entre equipos) que permiten
llevar a cabo diferentes acciones como: IRC (Chat en directo), HTTP (Navegar por paginas web), FTP

(Transferir archivos) y muchas otras mas [58].

En Internet se utilizan diversos protocolos, que forman parte de la serie de protocolos TCP/IP. Esta serie
se basa en la identificacién de cada equipo con una direccion denominada direccién IP, que posibilita la
transmisidn de datos a la direccidon correcta. Estas direcciones se relacionan con nombres de dominios
(explicado en el subcapitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia.) para poder recordarse

con mas facilidad [58].

A cada acciodn se le asigna un numero (el puerto) que se envia durante la comunicacién (la transmision
se lleva a cabo mediante pequefios paquetes de informacion). Por lo tanto, es posible conocer con qué

programa se relaciona cada pequefio paquete. Por ejemplo [58]:
- Los paquetes HTTP llegan al puerto 80 y se transmiten al navegador de Internet que solicité la
pagina.
- Los paquetes IRC llegan al puerto 6667 (u otro, generalmente ubicado cerca de 7000) y se

transmiten a un cliente de chat IRC (Internet Relay Chat) como mIRC u otro.
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2.8.4. MODEM

Un médem es un dispositivo que se utiliza para transmitir informacidn entre varios equipos (basicamente
2) a través de las lineas telefénicas. Las computadoras operan de forma digital y usan el lenguaje binario,
sin embargo, los médems son analdgicos; por esta razén, el médem convierte la informacién digital en

ondas analdgicas y viceversa. De ahi su nombre: MOdulador/DEModulador (véase Fig. 2-29) [59].

SENAL
digital analogo
P omnfmimn] 11
linea
telefonica

Fig. 2-29. El médem convierte seiiales digitales a analdgicas y viceversa [59].

La linea telefénica clasica estaba disefiada para funcionar con teléfonos, por eso se necesitaba un médem
para establecer la comunicacion con un equipo remoto por medio de un nimero telefénico antes de
poder intercambiar la informacién. El lenguaje que utilizan los ordenadores para comunicarse se
denomina protocolo. Los protocolos que mds se utilizan son el protocolo PPP (Protocolo de Punto a

Punto) y el protocolo SLIP (Protocolo de Linea Serial de Internet) [59] .

2.8.5. RUTEADOR
Ruteador quiere decir enrutador, es decir, “buscador” del camino o ruta. A diferencia de una red local

del tipo Ethernet (la mas habitual) en la que se utilizan switches que evitan las colisiones entre un numero
delimitado de usuarios, en Internet el volumen de estos es colosalmente alto. Asi que los routers en vez
de mover un mensaje entre todas las redes que componen Internet, solamente mueve el mensaje entre
las dos redes que estdn involucradas: La del emisor y la del destinatario. Un ruteador tiene dos misiones

distintas, aunque relacionadas [60]:

- Asegurarse de que la informacién no va a donde no es necesario.

- Encargarse de que la informacion si llegue al destinatario.

El ruteador une las redes del emisor y el destinatario de una informacion determinada (email, pagina
Web, etc.) y ademas sdlo transmite entre las mismas, la informacion necesaria [60]. En Fig. 2-30 se

muestra la imagen de un ruteador casero comun.

En el movimiento de informacidn en Internet, la informacion se divide en pequefias unidades o paquetes
(de unos 1500 bytes por paquete). Cada paquete lleva informacion del origen, el destinatario y lugar de
ese paquete en el total de la informacién transmitida (para que luego el mensaje pueda ser reconstruido

correctamente) e informacién de cémo confirmar su llegada al destino [60].
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Fig. 2-30. Fotografia de un ruteador comun [61].

El ruteador se encarga de analizar paquete por paquete el origen y el destino y busca el camino mas

corto de uno a otro. Esta forma de transmitir informacidn tiene grandes ventajas [60]:

- El ruteador es capaz de ver si una ruta no funciona y buscar una alternativa.
- El ruteador es capaz incluso de buscar la ruta mas rapida (por ejemplo, la que tenga menos trafico)

en caso de poder escoger entre varias posibilidades.

Esto hace que Internet sea un sistema tan robusto para el envio de informacién [60].

En Internet, hay miles de routers que trabajan para buscar el camino mas rédpido de un punto a otro. Si
se tiene un ruteador en una conexién a Internet, este buscarad el ruteador 6ptimo para llegar a un
destinatario, y ese ruteador éptimo, buscara a su vez el siguiente éptimo para llegar al destinatario. Tanto
los routers medianos como los mas sofisticados permiten configurar qué informacién se desea que
pueda entrar o salir del PC'8 o red. En caso de que se desee ampliar las posibilidades de control se deberd

afiadir un dispositivo llamado Firewall (en inglés) o Cortafuegos (en espafiol). [60].

La primera funcién mas bdsica de un ruteador es saber si el destinatario de un paquete de informacidn
esta en la propia red o en una remota. Para determinarlo, el ruteador utiliza un mecanismo llamado
mdscara de subred. La mascara de subred es parecida a una direccién IP y determina a que grupo de
ordenadores pertenece uno en concreto. Si la mascara de subred de un paquete de informacién enviado
no se corresponde a la red de ordenadores, el ruteador determinara que el destino de ese paquete esta

en alguna otra red [60].

Cada PC conectado a una red (bien sea una local o a la red de redes -Internet-) tiene una tarjeta de red.
Esta tarjeta gestiona la entrada y salida de informacién y tiene una identificacién propia llamada
identificacion MAC (sigla de Media Access Control), conocida también como identificacidn fisica. Es Unica,
real y exacta. A esta identificacidn fisica le podemos asociar una identificacién légica, la llamada IP. La

identificacion logica puede cambiar con el tiempo, pero no asi, la identificacion fisica [60].

18 Computadora personal, por sus siglas en inglés.
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El ruteador asocia las direcciones fisicas (MAC) a direcciones ldégicas (IP). En comunicaciones
informaticas, una direccidn fisica (MAC) puede tener varias direcciones légicas (IP). Una vez identificado
en Internet por una direccion légica, los routers crean unas tablas de las rutas para llegar a otras
direcciones IP. Si hay un problema, el ruteador prueba otra ruta y verifica si el paquete llega al destino,
si no es asi, prueba otra, y si esta tiene éxito, la almacena como posible ruta secundaria para cuando la
primera (la mas rapida no funcione). Toda esta informacién de rutas se va actualizando miles de veces

por segundo durante las 24 horas del dia [60].

2.9. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Un protocolo es un método estandar que permite la comunicacién entre procesos (que potencialmente
se ejecutan en diferentes equipos), es decir, es un conjunto de reglas y procedimientos que deben
respetarse para el envio y la recepcién de datos a través de una red. Es un lenguaje comun utilizado por
todos los actores en la comunicacién para intercambiar datos. Existen diversos protocolos de acuerdo a

cOmo se espera que sea la comunicacion [62].

En Internet, los protocolos utilizados pertenecen a una sucesién de protocolos o a un conjunto de
protocolos relacionados entre si. Este conjunto de protocolos se denomina TCP/IP. Entre otros, contiene
los siguientes protocolos: HTTP, FTP, ARP, ICMP, IP, TCP, UDP®°, SMTP%, Telnet y NNTP2! [62].

Generalmente, los protocolos se clasifican en dos categorias segun el nivel de control de datos requerido
[62]:

Los protocolos orientados a conexion; que son protocolos que controlan la transmision de datos durante
una comunicacién establecida entre dos maquinas. En tal esquema, el equipo receptor envia acuses de
recepcién durante la comunicacion, por lo cual el equipo remitente es responsable de la validez de los
datos que estd enviando. Los datos se envian entonces como flujo de datos. TCP es un protocolo

orientado a conexién [62].

Los protocolos no orientados a conexidn; son un método de comunicacién en el cual el equipo remitente
envia datos sin avisarle al equipo receptor, y este recibe los datos sin enviar una notificacién de recepcién
al remitente. Los datos se envian entonces como bloques (datagramas). UDP es un protocolo no

orientado a conexién [62].

Un protocolo define Unicamente cémo deben comunicar los equipos, es decir, el formato y la secuencia
de datos que van a intercambiar. Por el contrario, un protocolo no define cdmo se programa el software
para que sea compatible con el protocolo. Esto se denomina implementacién o la conversién de un

protocolo a un lenguaje de programacion [62].

19 Protocolo de Datagrama de Usuario, por sus siglas en inglés.
20 protocolo para Transferencia Simple de Correo, por sus siglas en inglés.
21 protocolo de Transferencia de Noticias en Red, por sus siglas en inglés.
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Las especificaciones de los protocolos nunca son exhaustivas. Asimismo, es comun que las
implementaciones estén sujetas a una determinada interpretacion de las especificaciones, lo cual genera

especificidades de ciertas implementaciones o, alin peor, incompatibilidad o fallas de seguridad [62].

2.9.1. PROTOCOLO HTTP

El protocolo HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto, por sus siglas en inglés) es el protocolo mas
utilizado en Internet. La versién 0.9 sélo tenia la finalidad de transferir los datos a través de Internet (en
particular paginas web escritas en HTML). La version 1.0 del protocolo (la mas utilizada) permite la
transferencia de mensajes con encabezados que describen el contenido de los mensajes mediante la
codificacion MIME?? [63].

El propdsito del protocolo HTTP es permitir la transferencia de archivos (principalmente, en formato
HTML). Entre un navegador (el cliente) y un servidor web, localizado mediante una cadena de caracteres

denominada direccién URL [63].

La comunicaciéon entre el navegador y el servidor, se lleva a cabo en dos etapas: La solicitud HTTP y la
respuesta HTTP [63].

Protoaslos TCR/IP

Envic de

= | Ubiccién dearchive
demcod diceidn
enc bezados H

Solictud=s

Envic de encgabezades

Creacian de epcabezades
de respuesta HTTP Datos de tormato

Cliente Servidor
(havegador) Web

Fig. 2-31. Etapas de comunicacion entre navegador y servidor [63].

El navegador realiza una solicitud HTTP y el servidor procesa la solicitud y después envia una respuesta
HTTP, como se observa en Fig. 2-31 [63].

2.9.1.1. SoLicitub HTTP

Una solicitud HTTP es un conjunto de lineas que el navegador envia al servidor. Comprende [63]:

22 Estdndar propuesto en 1991 por Bell Comunications para permitir la insercidn de documentos en correos
electrdnicos. Describe el tipo de contenido del mensaje y el tipo de cddigo usado con encabezados [104].
Extensiones Multipropdsito de Correo de Internet, en inglés.
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Una linea de solicitud: Una linea que especifica el tipo de documento solicitado, el método que se
aplicard y la versién del protocolo utilizada. La linea estd formada por tres elementos que deben estar
separados por un espacio: el método, la direccién URL y la version del protocolo utilizada por el cliente
(por lo general, HTTP/1.0) [63].

Los campos del encabezado de solicitud: Un conjunto de lineas opcionales que permiten aportar
informacidn adicional sobre la solicitud y/o el cliente (navegador, sistema operativo, etc.). Cada una de
“.n

estas lineas esta formada por un nombre que describe el tipo de encabezado, seguido de dos puntos “:

y el valor del encabezado [63].

El cuerpo de la solicitud: Un conjunto de lineas opcionales que deben estar separadas de las lineas
precedentes por una linea en blancoy, por ejemplo, permiten que se envien datos por un comando POST

durante la transmisién de datos al servidor utilizando un formulario [63].
Por lo tanto, una solicitud HTTP posee la sintaxis mostrada en Tabla 2-1 (<crif> significa retorno de carro
y avance de linea).

Tabla 2-1. Sintaxis de solicitud HTTP [63].

METODO VERSION URL<crlf>
ENCABEZADO: Valor<crlf>
ENCABEZADO: Valor<crlf>
Linea en blanco <crlf>
CUERPO DE LA SOLICITUD

En Tabla 2-2, puede verse un ejemplo de una solicitud HTTP.

Tabla 2-2. Ejemplo de una solicitud HTTP [63].

GET http://es.kioskea.net HTTP/1.0 Accept : Text/html If-Modified-Since : Saturday, 15-
January-2000 14:37:11 GMT User-Agent : Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 5.0; Windows 95)

En Apéndice 1, se incluye la lista de comandos HTTP y un listado de las palabras utilizadas como
encabezados HTTP.

2.9.1.2. RESPUESTAHTTP

Una respuesta HTTP es un conjunto de lineas que el servidor envia al navegador. Esta constituida por
[63]:

Una linea de estado: Una linea que especifica la version del protocolo utilizada y el estado de la solicitud
en proceso mediante un texto explicativo y un cddigo. La linea estd compuesta por tres elementos que
deben estar separados por un espacio: La linea estd formada por tres elementos que deben estar
separados por un espacio: la version del protocolo utilizada, el cédigo de estado y el significado del
codigo [63].
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Los campos del encabezado de respuesta: Un conjunto de lineas opcionales que permiten aportar
informacidn adicional sobre la respuesta y/o el servidor. Cada una de estas lineas esta compuesta por un
nombre que califica el tipo de encabezado, seguido por dos puntos (:) y por el valor del encabezado Cada
una de estas lineas estd formada por un nombre que describe el tipo de encabezado, seguido de dos

puntos (:) y el valor del encabezado [63].
El cuerpo de la respuesta: Contiene el documento solicitado [63].

Por lo tanto, una respuesta HTTP posee la sintaxis mostrada en Tabla 2-3 (<crlf> significa retorno de carro

y avance de linea).

Tabla 2-3. Sintaxis de respuesta HTTP [63].

VERSION-HTTP CODIGO EXPLICACION<crlf>
ENCABEZADO: Valor<crlf>
ENCABEZADO: Valor<crlf>
Linea en blanco <crlf>
CUERPO DE LA RESPUESTA

En Tabla 2-4, puede verse un ejemplo de una respuesta HTTP.

Tabla 2-4. Ejemplo de una respuesta HTTP [63].

HTTP/1.0 200 OK Date: Sat, 15 Jan 2000 14:37:12 GMT Server : Microsoft-IIS/2.0 Content-
Type : text/HTML Content-Length : 1245 Last-Modified : Fri, 14 Jan 2000 08:25:13 GMT

En Apéndice 1, se encuentra la tabla de encabezados de respuesta HTTP asi como la tabla de los codigos

de respuesta HTTP.

2.9.2. ProTOCOLO IP
El protocolo IP (Protocolo de Internet, por sus siglas en inglés) es parte de la capa de Internet del conjunto

de protocolos TCP/IP. Es uno de los protocolos de Internet mas importantes, ya que permite el desarrollo
y transporte de datagramas de IP (paquetes de datos), aunque sin garantizar su entrega. En realidad, el
protocolo IP procesa datagramas de IP de manera independiente al definir su representacidn, ruta y

envio [64].

El protocolo IP determina el destinatario del mensaje mediante 3 campos: el campo de direccién IP
(direccion del equipo); el campo de mascara de subred, que permite al protocolo IP establecer la parte
de la direccion IP que se relaciona con la red; y el campo de pasarela predeterminada, que permite al
protocolo de Internet saber a qué equipo enviar un datagrama si el equipo de destino no se encuentra

en la red de area local [64].

2.9.2.1. DATAGRAMA DEL PROTOCOLO IPV4
Los datos circulan en Internet en forma de datagramas (también conocidos como paquetes). Los

datagramas (como se observa esquematizado en Fig. 2-32) son datos encapsulados, es decir, datos a los
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que se les agrega un encabezado que contiene informacion sobre su transporte (como la direccion IP de
destino) [64].

Los routers analizan (y eventualmente modifican) los datos contenidos en un datagrama para que

puedan transitar [64].

32 bits

Versidn | Longitu | Tipo de servicio | Longitud total
{4 bits) |ddel {8 bits) {16 bits)

encabe

zado

{4 bits)
ldentificacidn Indicador Margen del fragmento
{16 bits) {3 bits) {13 bits)
Tiempo devida | Protocaolo Suma de compraobacidn del encabezado
{8 bits) {B bits) {16 bits)

Direccian IP de origen {32 bits)

Direccion IP de destinc (32 bits)

Datos

Sus diferentes campos son:

Version (4 bits): Es la version del protocolo IP que se esta utilizando (actualmente se utiliza la version 4

IPv4, pero se estd en transicion hacia la IPv6) para verificar la validez del datagrama [64].

Longitud del encabezado o IHL (por sus siglas en inglés) [4 bits]: Es la cantidad de palabras de 32 bits

que componen el encabezado (Importante: el valor minimo es 5) [64].
Tipo de servicio [8bits]: Indica la forma en la que se debe procesar el datagrama [64].

Longitud total [16 bits]: Indica el tamafio total del datagrama en bytes. El tamafio de este campo es de
2 bytes, por lo tanto, el tamano total del datagrama no puede exceder los 65536 bytes. Si se lo utiliza
junto con el tamafo del encabezado, este campo permite determinar dénde se encuentran los datos
[64].

Identificacidn, indicadores y margen del fragmento: Son campos que permiten la fragmentacién de

datagramas [64].

TTL (Tiempo de vida, por sus siglas en inglés) [8 bits]: Este campo especifica el nimero maximo de
routers por los que puede pasar un datagrama. Por lo tanto, este campo disminuye con cada paso por
un ruteador y cuando alcanza el valor critico de 0, el ruteador destruye el datagrama. Esto evita que la

red se sobrecargue de datagramas perdidos [64].
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Protocolo [8 bits]: Este campo, en notacién decimal, permite saber de qué protocolo proviene el
datagrama. Por ejemplo, ICMP: 1, IGMP?3; 2, TCP: 6, UDP: 17.

Suma de comprobacion del encabezado [16 bits]: Este campo contiene un valor codificado en 16 bits
que permite controlar la integridad del encabezado para establecer si se ha modificado durante la
transmision. La suma de comprobacion es la suma de todas las palabras de 16 bits del encabezado (se
excluye el campo suma de comprobacion). Esto se realiza de tal modo que cuando se sumen los campos

de encabezado (suma de comprobacion incluida), se obtenga un nimero con todos los bits en 1 [64].

Direccidn IP de origen [32 bits]: Este campo representa la direccion IP del equipo remitente y permite

que el destinatario responda [64].

Direccion IP de destino [32 bits]: Este campo representa la direccion IP del destinatario del mensaje [64].

2.9.2.2. ENRUTAMIENTO IP
El enrutamiento IP es una parte integral de la capa de Internet del conjunto TCP/IP. Este consiste en

asegurar el envio de un datagrama IP a través de la red por la ruta mas corta. Esta funcioén, la llevan a

cabo los routers, es decir, equipos que conectan al menos dos redes [64].

2.9.2.3.  PRrotocoLo IPv6

El protocolo IPv6 surge con la intencidn de reemplazar al IPv4, con su mayor flexibilidad y eficacia para
resolver los actuales y nuevos problemas que puedan generarse: aumentar la cantidad de equipos
superando la limitacién de las IP actuales, reducir el tamano de las tablas de enrutamiento, simplificar el
protocolo para permitir que los routers enruten datagramas de manera mas rapida, prestar mas atencion
al tipo de servicio y trafico en tiempo real, permitir la movilidad de un equipo sin cambiar su direccidn,
permitir el futuro desarrollo del protocolo, posibilitar la coexistencia pacifica del antiguo protocolo y el

nuevo, entre otras [65].

En general, IPv6 no es compatible con IPv4, pero es compatible con todos los demds protocolos de
Internet como TCP, UDP, ICMP, IGMP, OSPF?*, BGP?> y DNS, requiriendo a veces modificaciones minimas.
La principal innovacién de IPv6 es el uso de direcciones mas extensas que con IPv4. Estan codificadas con
16 bytes y esto permite que se resuelva el problema que hizo que IPv6 sea tan prometedor: brindar un
conjunto practicamente ilimitado de direcciones de Internet. Mientras que IPv4 puede admitir 232

direcciones, IPv6 puede admitir hasta 2128 [65].

La mejora mas importante de IPv6 es la simplificacion de los encabezados de los datagramas. El
encabezado del datagrama IPv6 basico (iError! No se encuentra el origen de la referencia.) contiene
so6lo 7 campos (a diferencia de los 14 de IPv4). Este cambio permite que los routers procesen datagramas

de manera mas rapida y mejore la velocidad en general [65].

3 pProtocolo de Gestidn de Grupo de Internet, por sus siglas en inglés.
24 Primer Camino Mds Corto, por sus siglas en inglés.
% protocolo de Puerta de Enlace de Frontera, por sus siglas en inglés.
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La tercera mejora consiste en ofrecer mayor flexibilidad respecto de las opciones. Este cambio es esencial
en el nuevo encabezado, ya que los campos obligatorios de la versién anterior ahora son opcionales. De
hecho, la manera en la que las opciones estan representadas es distinta, dado que permite que los
routers simplemente ignoren las opciones que no estdn destinadas a ellos. Esta funcidn agiliza los

tiempos de procesamiento de datagramas [65].

Ademas, IPv6 brinda mas seguridad: La autenticacion y confidencialidad constituyen las funciones de

seguridad mas importantes del protocolo IPv6 [65].

Finalmente, se ha prestado mas atencidon que antes a los tipos de servicios. Si bien el campo Type of
services (Tipo de servicios) en el datagrama IPv4 se utiliza pocas veces, el esperado aumento del trafico

multimedia en el futuro demanda que se le otorgue mayor importancia [65].

2.9.3. PRoTOCOLO TCP

El TCP (Protocolo de Control de Transmisidn) es uno de los principales protocolos de la capa de
transporte del modelo TCP/IP. En el nivel de aplicacion, posibilita la administracion de datos que vienen
del nivel mas bajo del modelo, o van hacia él, (es decir, el protocolo IP). Cuando se proporcionan los
datos al protocolo IP, los agrupa en datagramas IP fijando el campo del protocolo en 6 (para que sepa
con anticipacion que el protocolo es TCP). TCP es un protocolo orientado a conexién, es decir, que

permite que dos maquinas que estan comunicadas controlen el estado de la transmision [66].

Entre las principales caracteristicas del protocolo TCP se pueden mencionar las siguientes: permite poner
nuevamente los datagramas en orden cuando vienen del protocolo IP; permite el monitoreo del flujo de
los datos, evitando asi la saturacion de la red; permite que los datos se formen en segmentos de longitud
variada para entregarlos al protocolo IP; y permite multiplexar los datos para que la informacién que
viene de diferentes fuentes (por ejemplo, aplicaciones) en la misma linea, pueda circular
simultdaneamente (Como se ve en Fig. 2-33). Por ultimo, TCP permite comenzar y finalizar la
comunicacién amablemente. Las operaciones de multiplexado se realizan empleando el concepto de
puertos (o conexiones), es decir, un numero vinculado a un tipo de aplicacién que, cuando se combina
con una direccién de IP, permite determinar en forma exclusiva una aplicacién que se ejecuta en una

maquina determinada [66].

Equipo A Equipo B
—» —»
—» —»
—» —»
—» —»
— —»
—» —»

multipleacidn demultipleacidn

50



Con el uso del protocolo TCP, las aplicaciones pueden comunicarse en forma segura (gracias al sistema
de acuse de recibo del protocolo TCP) independientemente de las capas inferiores. Esto significa que los
routers (que funcionan en la capa de Internet) sélo tienen que enviar los datos en forma de datagramas,
sin preocuparse con el monitoreo de datos porque esta funcién la cumple la capa de transporte (o mas

especificamente el protocolo TCP) [66].

Durante una comunicacion utilizando el protocolo TCP, las dos maquinas deben establecer una relacidn
cliente-servidor. Dicha comunicacion es en modo en linea, es decir, que la comunicacidén se realiza en

ambas direcciones [66].

Otra funcién del TCP es la capacidad de controlar la velocidad de los datos usando su capacidad para

emitir mensajes de tamario variable. Estos mensajes se llaman segmentos [66].

El protocolo TCP permite garantizar la transferencia de datos confiable, a pesar de que usa el protocolo
IP, que no incluye ningun monitoreo de la entrega de datagramas. De hecho, el protocolo TCP tiene un
sistema de acuse de recibo que permite al cliente y al servidor garantizar la recepcién mutua de datos
[66].

2.9.3.1. MODELO CLIENTE-SERVIDOR
TCP es un protocolo orientado a conexion. No hay relaciones maestro/esclavo. Las aplicaciones, sin

embargo, utilizan un modelo cliente/servidor en las comunicaciones [67].

Un servidor es una aplicacidn que ofrece un servicio a usuarios de Internet; un cliente es el que pide ese
servicio. Una aplicacién consta de una parte de servidor y una de cliente (véase Fig. 2-34), que se pueden

ejecutar en el mismo o en diferentes sistemas [67].

Los usuarios invocan la parte cliente de la aplicacién, que construye una solicitud para ese servicio y se

la envia al servidor de la aplicacion que usa TCP/IP como transporte [67].

El servidor es un programa que recibe una solicitud, realiza el servicio requerido y devuelve los resultados
en forma de una respuesta. Generalmente un servidor puede tratar multiples peticiones (multiples

clientes) al mismo tiempo [67].

~——t0 .
— T Y SERVIDOR
Chente 2 Chente |
TCP/IP TCP/IP TCP/IF (portn)
I 1 |
1 | |
| I |
Internet

Fig. 2-34. Modelo de la aplicacidn cliente-servidor [67].
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Algunos servidores esperan las solicitudes en puertos bien conocidos de modo que sus clientes saben a
qué zécalo IP deben dirigir sus peticiones. El cliente emplea un puerto arbitrario para comunicarse. Los
clientes que se quieren comunicar con un servidor que no usa un puerto bien conocido tienen otro
mecanismo para saber a qué puerto dirigirse. Este mecanismo podria usar un servicio de registro como

Portmap, que utiliza un puerto bien conocido [67].

2.9.3.2. FORMATO DE DATOS EN TCP
Un segmento TCP estd formado como se muestra en Fig. 2-35. El significado de cada campo se explica a

continuacion [66]:

Puerto de origen Puerto de desting

Numerc de secuencia

Numero de acuse de recibo

Margen Reservado UlA|P|R|5 |F|Ventana

de los RIC[S(5]|Y ]I

datos G|K|H|T|N|MN

Suma de control Puntero urgente
Qpciones Rellenc
Datos

Puerto de origen [16 bits]: Puerto relacionado con la aplicacidn en curso en la maquina origen [66].
Puerto de destino [16 bits]: Puerto relacionado con la aplicacién en curso en la maquina destino [66].

Numero de secuencia [32 bits]: Cuando el indicador SYN esta fijado en 0, el nimero de secuencia es el
de la primera palabra del segmento actual. Cuando SYN estd fijado en 1, el nimero de secuencia es igual

al nimero de secuencia inicial utilizado para sincronizar los nimeros de secuencia (ISN) [66].

Numero de acuse de recibo [32 bits]: El nimero de acuse de recibo, también llamado nimero de
descargo se relaciona con el niUmero (secuencia) del ultimo segmento esperado y no el nimero del

ultimo segmento recibido [66].

Margen de datos [4 bits]: Esto permite ubicar el inicio de los datos en el paquete. Aqui, el margen es

fundamental porque el campo opcidn es de tamafio variable [66].

Reservado [6 bits]: Un campo que actualmente no estd en uso pero se proporciona para el uso futuro
[66].
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Indicadores [6x1 bit]: Los indicadores representan informacién adicional [66]:

URG: Si este indicador estd fijado en 1, el paquete se debe procesar en forma urgente [66].

ACK: Si este indicador estd fijado en 1, el paquete es un acuse de recibo [66].

PSH (PUSH): Si este indicador esta fijado en 1, el paquete opera de acuerdo con el método PUSH [66].
RST: Si este indicador esta fijado en 1, se restablece la conexidn [66].

SYN: El indicador SYN de TCP indica un pedido para establecer una conexion [66].

FIN: Si este indicador esta fijado en 1, se interrumpe la conexién [66].

Ventana [16 bits]: Campo que permite saber la cantidad de bytes que el receptor desea recibir sin acuse
de recibo [66].

Suma de control (CRC): La suma de control se realiza tomando la suma del campo de datos del

encabezado para poder verificar la integridad del encabezado [66].

Puntero urgente (16 bits): Indica el nimero de secuencia después del cual la informacion se torna

urgente [66].
Opciones (tamaiio variable): Diversas opciones [66].

Relleno: Espacio restante después de que las opciones se rellenan con ceros para tener una longitud que
sea multiplo de 32 bits [66].

2.9.3.3.  CONEXION TCP

Considerando que este proceso de comunicacidn, que se produce con la transmisidn y el acuse de recibo
de datos, se basa en un numero de secuencia, las maquinas originadora y receptora (cliente y servidor)

deben conocer el nUmero de secuencia inicial de la otra maquina [66].

La conexidn establecida entre las dos aplicaciones a menudo se realiza siguiendo el siguiente esquema:
los puertos TCP deben estar abiertos; la aplicacién en el servidor es pasiva, es decir, que la aplicacién
escucha y espera una conexion; la aplicacién del cliente realiza un pedido de conexién al servidor en el

lugar donde la aplicacidn es abierta pasiva. La aplicacion del cliente se considera abierta activa [66].

Las dos maquinas deben sincronizar sus secuencias usando un mecanismo cominmente llamado

negociacion en tres pasos que también se encuentra durante el cierre de la sesion [66].

Este didlogo posibilita el inicio de la comunicacidon porque se realiza en tres etapas, como se puede
observar en Fig. 2-36. En la primera, la maquina originadora (el cliente) transmite un segmento donde el
indicador SYN esta fijado en 1 (para indicar que es un segmento de sincronizacién), con nimero de
secuencia N llamado nimero de secuencia inicial del cliente. En la segunda etapa, la maquina receptora
(el servidor) recibe el segmento inicial que viene del cliente y luego le envia un acuse de recibo, que es
un segmento en el que el indicador ACK esta fijado en 1y el indicador SYN esta fijado en 1 (porque es

nuevamente una sincronizacion). Este segmento incluye el nimero de secuencia de esta maquina (el
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servidor), que es el nUmero de secuencia inicial para el cliente. El campo de mayor importancia en este
segmento es el de acuse de recibo que contiene el niUmero de secuencia inicial del cliente incrementado
en 1. Por ultimo, el cliente transmite un acuse de recibo, que es un segmento en el que el indicador ACK
esta fijado en 1y el indicador SYN estd fijado en 0 (ya no es un segmento de sincronizacién). Su nimero
de secuencia ha sido incrementado y el acuse de recibo indica el nimero de secuencia inicial del servidor
incrementado en 1 [66].

ST

Secuancig =C

5T
ACK=C+
Secuancia =3

Emisor Receptor

ACK=5+1

S ecuencia =C+1

Después de esta secuencia con tres intercambios, las dos maquinas estan sincronizadas y la
comunicacién puede comenzar. Existe una técnica de pirateria llamada falsificacion de IP, que permite

corromper este enlace de aprobacion con fines maliciosos [66].

El cliente puede pedir que se termine una conexién del mismo modo que el servidor. Para terminar una
conexidn se procede de la siguiente manera: una de las maquinas envia un segmento con el indicador
FIN fijado en 1, y la aplicacién se pone en estado de espera, es decir que deja de recibir el segmento
actual e ignora los siguientes. Después de recibir este segmento, la otra maquina envia un acuse de
recibo con el indicador FIN fijado en 1 y sigue enviando los segmentos en curso. Después de esto, la
maquina informa a la aplicacién que se ha recibido un segmento FIN y luego envia un segmento FIN a la

otra maquina, que cierra la conexién [66].

2.9.4.55H

El protocolo SSH (Shell Segura, por sus siglas en inglés) es un método para el inicio de sesidon remoto
seguro desde una computadora a otra. Proporciona varias opciones alternativas para una autenticacion
solida y protege la seguridad e integridad de las comunicaciones con un cifrado sdlido. Es una alternativa
segura a los protocolos de inicio de sesién no protegidos (como Telnet, Rlogin) y métodos de

transferencia de archivos inseguros (como FTP) [68].

2.9.4.1.  Usos Tipicos
El protocolo se utiliza en redes corporativas para [68]:

- Proporcionar acceso seguro para los usuarios y procesos automatizados.

Realizar transferencias de archivos interactivas y automatizadas.

Emitir comandos remotos.

Gestionar la infraestructura de red y otros componentes del sistema de misidn critica.
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2.9.4.2. FUNCIONAMIENTO
El protocolo funciona en el modelo cliente-servidor, lo que significa que la conexidn la establece el cliente

SSH que se conecta al servidor SSH (véase Fig. 2-37). El cliente SSH controla el proceso de configuracion
de la conexion y utiliza la criptografia de clave publica para verificar la identidad del servidor SSH.
Después de la fase de configuracién, el protocolo SSH utiliza un cifrado simétrico fuerte y algoritmos de
hashing *°para garantizar la privacidad e integridad de los datos que se intercambian entre el cliente y el
servidor [68].

SSH Client SSH Server
1. Client initiates the connection by contacting server

< 2. Sends server public key |

3. Negotiate parameters and open secure channel

{ =)

| 4. User login to server host operating system

2.9.4.3.  AUTENTICACION FUERTE CON CLAVES SSH
Hay varias opciones que se pueden usar para la autenticacion del usuario. Los mds comunes son las

contrasefias y la autenticacién de clave publica [68].

El método de autenticacién de clave publica se utiliza principalmente para la automatizacion y, a veces,
por los administradores del sistema para el inicio de sesién Unico. La idea es tener un par de claves
criptograficas (clave publica y clave privada) y configurar la clave publica en un servidor para autorizar el
acceso y otorgar a cualquier persona que tenga una copia de la clave privada el acceso al servidor. Las
claves utilizadas para la autenticacidn se denominan claves SSH. La autenticacién de clave publica
también se usa con tarjetas inteligentes, como las tarjetas CAC y PIV utilizadas por el gobierno de los
Estados Unidos [68].

El uso principal de la autenticacion basada en clave es habilitar la automatizacién segura. Las
transferencias de archivos de shell seguras y automatizadas se utilizan para integrar a la perfeccion

aplicaciones y también para sistemas automatizados y administracion de configuracion [68].

2.9.4.4. CIFRADO FUERTE Y PROTECCION DE INTEGRIDAD
Una vez que se ha establecido una conexién entre el cliente y el servidor SSH, los datos que se transmiten

se cifran de acuerdo con los pardmetros negociados en la configuracidon. Durante la negociacién, el
cliente y el servidor acuerdan el algoritmo de cifrado simétrico que se utilizard y generan la clave de

cifrado que se utilizara. El trafico entre las partes que se comunican esta protegido con algoritmos de

26 Algoritmos que permiten aumentar la velocidad de busqueda sin necesidad de tener los elementos
ordenados [106].
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encriptacion sélidos de la industria (como AES??), y el protocolo SSH también incluye un mecanismo que
garantiza la integridad de los datos transmitidos mediante el uso de algoritmos hash estandar (como
SHA?8) [68].

2.9.5.MQTT

MQTT es la sigla de Message Queue Telemetry Transport (Transporte de Telemetria de la Cola de
Mensajes). Es un protocolo usado para la comunicaciéon machine-to-machine (M2M?°) en el Internet de
las Cosas. Este protocolo estd orientado a la comunicacion de sensores, debido a que consume muy poco
ancho de banda y puede ser utilizado en la mayoria de los dispositivos empotrados con pocos recursos
(CPU, RAM, etc.). Un ejemplo de uso de este protocolo es la aplicacién de Facebook Messenger tanto
para Android y I0S. La arquitectura de MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que
hace de servidor o bréker®® con una capacidad de hasta 10000 clientes. El brdker es el encargado de
gestionar la red y de transmitir los mensajes, para mantener activo el canal, los clientes mandan
periddicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la respuesta del broker (PINGRESP). La comunicacion

puede ser cifrada entre otras muchas opciones [69].

Cliente 8 \ Cliente 1

Cliente 3 Cliente 4

"

Broker

Cliente 6
Cliente 7

Cliente 5

Cliente 2

% y
N

Fig. 2-38. Arquitectura de MQTT con topologia de estrella [69].

La comunicacién se basa en topics (temas), que el cliente que publica el mensaje crea y los nodos que
deseen recibirlo deben subscribirse a él. La comunicacién puede ser de uno a uno, o de uno a muchos

(como se ejempifica en Fig. 2-38). Un topic se representa mediante una cadena y tiene una estructura

27 Estdndar de Cifrado Avanzado, por sus siglas en inglés.

28 Algoritmo de Hash Estandar, por sus siglas en inglés.

2% De maquina a maquina, por sus siglas en inglés.

30 Del inglés broker. Agente intermediario en operaciones financieras, comerciales o de comunicacidn digital.
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jerarquica. Cada jerarquia se separa con ‘/’. Por ejemplo, “edificiol/planta5/salal/temperatura” o
“/edificio3/planta0/sala3/ruido”. De esta forma se pueden crear jerarquias de clientes que publican y

reciben datos: uno puede suscribirse a un topic concreto o a varios [69].

2.10. BASE DE DATOS

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que estdn organizados
mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido disefiada para satisfacer los requisitos de
informacién de una empresa u otro tipo de organizacién como, por ejemplo, una universidad o un
hospital [70].

Una base de datos se puede percibir como un gran almacén de datos con una estructura previamente
definida, y que se utiliza al mismo tiempo por distintos usuarios. Antes de existir las bases de datos, los
programas debian manejar los datos que se encontraban almacenados en ficheros desconectados y con
informacién redundante. En una base de datos todos los datos se integran con una minima cantidad de
duplicidad. De este modo, la base de datos no pertenece a un solo departamento, sino que se comparte
por toda la organizacién. Ademas, la base de datos no sélo contiene los datos de la organizacién, también
almacena una descripcion de dichos datos. Esta descripcion es lo que se denomina metadatos, se
almacena en el diccionario de datos o catdlogo y es lo que permite que exista lo que se denomina

independencia de datos légica—fisica [70].

Dependiendo de la estructura con la cual se almacenan los datos, pueden clasificarse en dos principales

categorias: Bases de datos relacionales y Bases de datos no relacionales.

2.10.1. BASES DE DATOS RELACIONALES
Las bases de datos relacionales son conocidas popularmente como bases de datos SQL. SQL (Structured

Query Language) o Lenguaje de Consulta Estructurada, es un lenguaje utilizado para crear, manipulary
controlar datos de las bases de datos relacionales en un solo lenguaje. SQL integra Data manipulation
Language, Data Definition Language y Data Control Language en uno mismo. Cuentan con su propio
lenguaje para consultar, insertar, actualizar y eliminar registros de la base de datos. Se componen de una

o varias tablas y cada tabla puede contener multiples relaciones (Véase Fig. 2-39) [71].
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| categories v
id INT
id INT
name VARCHAR(100) | — — — — — — — H
name VARCHAR(100)
» category_id INT >
>
1
il
|
|
|
| tournaments v A
id INT "] events v
name VARCHAR(100) id INT _| players v
address VARCHAR(255) » sport_id INT id INT
price DECIMAL(10,2) H—-—— | @tournament id INT >|— — — — — — — — — — — — —+  name VARCHAR(100)
event_day DATE » player_id INT address VARCHAR(45)
time_in TIME is_paid TINYINT >
time_out TIME >

Fig. 2-39. Estructura de una base de datos SQL por medio de tablas [71].

Las tablas representan la entidad de cada modelo de datos. Las relaciones permiten garantizar la
persistencia de datos, evita la duplicidad de datos y controla la eliminacion en cascada. Para ingresar un

nuevo evento, bastaria con ingresar un nuevo registro en la tabla events [71].

SQL cuenta con un lenguaje de alto nivel que permite manipular la base de datos casi de cualquier forma.
Por su manera de operar ayuda a mantener la integridad de los datos. Su uso es mas frecuente es en
sistemas donde se necesite cuidar la integridad de datos como los bancos, sistemas de ventas, hospitales,
CMS como WordPress. Ejemplos de sistemas de gestion de base de datos son: MySQL, MariaDB,
PostgreSQL [71].

2.10.2. BASES DE DATOS NO RELACIONALES
También existen otros mecanismos de almacenamientos alternativos a las bases de datos relacionales

que se definen por tablas. Este tipo de base de datos, se apoyan en otros formatos. Las bases de datos
no relacionales (conocidas popularmente como NOSQL) son mas adecuados para aquellos que manejan
grandes volumenes de datos. Es por eso que empresas como Facebook, Google, Amazon, Twitter, entre

otros han popularizado estos tipos de base de datos [71].

Esas empresas tenian que enfrentarse a grandes desafios motivados a la alta demanda de internet.
Donde surge la necesidad de proporcionar informacién de grandes volimenes de datos e indeterminado
numero de usuarios en el menor tiempo posible. Esas compafiias se dieron cuenta que podian sacrificar
la consistencia de los datos que garantiza una base de datos relacional para poder obtener un mejor

rendimiento y ofrecer soluciones en tiempo real [71].

Se pueden usar en soluciones donde se requiere interactuar con datos en tiempo real como en un chat,

para analisis estadisticos donde procesas mucha informacidn o incluso en blogs [71].

Dependiendo de la forma en la que almacenen la informacién, se pueden encontrar varios tipos distintos
de bases de datos NoSQL [72].
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2.10.2.1. BASES DE DATOS CLAVE-VALOR
Son el modelo de base de datos NoSQL mas popular, ademdas de ser la mas sencilla en cuanto a

funcionalidad. En este tipo de sistema, cada elemento esta identificado por una llave Unica, lo que
permite la recuperacion de la informacion de forma muy rapida, informacién que habitualmente esta
almacenada como un objeto binario (BLOB3!). Se caracterizan por ser muy eficientes tanto para las

lecturas como para las escrituras [72].

Un diagrama de una base de datos clave-valor, conocida también como key-value, se muestra en Fig.

2-40. En él, se realiza una consulta del valor (values) relacionado con cada uno de los nombres (keys).

Keys Values
000

01 | 521-8976
000

872
873 | 521-1234

Lisa Smith
874

872
=
872
998 | 521-5030
999

Fig. 2-40. Diagrama de ejemplo de una base de datos key-value [72].

Algunos ejemplos de este tipo de manejadores de bases de datos son Cassandra, BigTable o HBase [72].

2.10.2.2. BASES DE DATOS DOCUMENTALES
Este tipo de manejador de bases de datos almacena la informacién como un documento, generalmente

utilizando para ello una estructura simple como JSON o XMLy donde se utiliza una clave Unica para cada
registro. Este tipo de implementacién permite, ademas de realizar busquedas por clave—valor, realizar

consultas mas avanzadas sobre el contenido del documento [72].

Son las bases de datos NoSQL mas versatiles. Se pueden utilizar en gran cantidad de proyectos,
incluyendo muchos que tradicionalmente funcionarian sobre bases de datos relacionales. Algunos
ejemplos de este tipo de manejador de bases de datos, son MongoDB o CouchDB. Un ejemplo de una
base de datos documental, se ilustra en el diagrama de Fig. 2-41 [72]. En ese diagrama, se observa cémo
un documento que contiene informacion en formato JSON es almacenado en la base de datos no

relacional, donde cada campo del JSON corresponde a una columna.

31 Objeto Binario Grande, por sus siglas en inglés.
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User Info

i Frank  Weige! 2

D" 3,
“FIRST": “Frank”,
“LAST”: “Weigel”, 2 Alli Dodson 2
“ZIP": *94040",
CITY™: MV, 3 Mark Azad 2
“STATE”: “CA”
}

JSON L] Steve Yen 3

Fig. 2-41. Ejemplo en diagrama de una base de datos documental [72].

2.10.2.3. BASES DE DATOS EN GRAFO
En este tipo de bases de datos, la informacién se representa como nodos de un grafo y sus relaciones

con las aristas del mismo, de manera que se puede hacer uso de la teoria de grafos para recorrerla. Para
sacar el maximo rendimiento a este tipo de bases de datos, su estructura debe estar totalmente

normalizada, de forma que cada tabla tenga una sola columna y cada relacién dos [72].

Este tipo de bases de datos ofrece una navegacion mas eficiente entre relaciones que en un modelo
relacional. Algunos ejemplos de este tipo son Neo4j, InfoGrid o Virtuoso. En el diagrama mostrado en
Fig. 2-42, se observa la normalizacion que tiene que tener las bases de datos en grafo; es decir, que cada

tabla tiene solamente una columna y cada relacién, tan sélo dos [72].

Fig. 2-42. Diagrama de base de datos en grafo [73].



2.10.2.4. BASES DE DATOS ORIENTADAS A OBJETOS
En este tipo, la informacidn se representa mediante objetos, de la misma forma que son representados

en los lenguajes de programacion orientada a objetos (POO) como ocurre en JAVA, C# o Visual Basic .NET
[72].

Algunos ejemplos de este tipo de bases de datos son Zope, Gemstone o Db4o [72].
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CAP{TULO 3. DISENO Y DESCRIPCION DEL HARDWARE

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen todos los elementos tangibles que conforman el proyecto: la instalacidn
hidropdnica, el System on Chip, la cdmara serial, los diferentes sensores utilizados, los actuadores, el
servidor en una SBC y otros circuitos integrados. De la programacién y las interacciones entre el cliente
desde una plataforma web, el servidor y los microcontroladores, se encuentra la informacion en Capitulo
4,

El sistema en su conjunto, esta integrado por dos SoC NodeMCU v3, una camara serial, una Raspberry PI
3B, una tira de LED’s RGB de 5 metros, una bomba de agua sumergible de 6 W, una instalacidon
hidropédnica de PVC, un sensor DTH11 de temperatura y humedad, un sensor de PH modelo PH_4502C,
un sensor de CE y un sensor de luminosidad. El diagrama a bloques del sistema puede observarse en Fig.
3-1. En él, puede observarse que la Raspberry Pi 3B es el intermediario entre los microcontroladores y el
navegador web. Uno de los microcontroladores controla exclusivamente la cdmara web, mientras que el
otro, controla y se comunica con todos los actuadores y sensores del sistema. Ambos microcontroladores
intercambian informacion con los servicios alojados en la Raspberry Pi 3B. El usuario, desde un navegador
web, solamente establece comunicacién directa con el servidor web, y obtiene los datos vy

actualizaciones provenientes de los microcontroladores, a través de la pagina web y la base de datos.
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Fig. 3-1. Diagrama a bloques del hardware del sistema.
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En Fig. 3-2 se encuentra informacién adicional como acotaciones y explicaciéon de algunas figuras

utilizadas en el diagrama de bloques de Fig. 3-1.

a) bl

IFformacion proveniente del sistema

soemeeede Recirculacion de solucidn nutritiva S0C ESPB266EX

— MaTT

— HTTF

i Conexidn eléctrica
—
— Luz LED' RGB
—

Fig. 3-2. a) Acotaciones de Fig. 3-1. b) Composicion interna del SoC representado en Fig. 3-1.

3.2. INSTALACION HIDROPONICA PVC

Para la construccion del sistema de hidroponia se utilizé un tubo de PVC sanitario de 110cm de didmetro
de 6m de largo, el cual fue cortado a la mitad para obtener 2 piezas de 3m. Se utilizaron coples y tapas
para cerrar ambas partes. A cada tubo se le realizaron 11 perforaciones de 5cm de diametro, siendo un
total de 22 orificios en todo el sistema hidropdnico de PVC. Los tubos fueron colocados uno encima de

otro, dejando el espacio suficiente entre ellos para el apropiado desarrollo de las plantas.

Un diagrama de la distribucion del sistema se muestra en Fig. 3-3. Se observan también los canales de

suministro y desagle de liquido.

Canales de suministro

y desagiie

Tuberias de PVC

’ Bomba

Tanque de almacenamiento

Fig. 3-3. Disefio de la estructura de PVC utilizada para el sistema hidropdnico.



El sistema de desagiie se construyo de tal forma que los tubos siempre mantengan un nivel de liquido
inferior a la mitad de su capacidad maxima, con el propdsito de que las plantas colocadas en los orificios
junto con su espuma agricola, mantengan una parte de sus raices en contacto con el liquido nutritivo y

otra en contacto con el aire, como se ilustra en Fig. 3-4.

Fig. 3-4. Vista transversal del modelo de la tuberia PVC que permite la aireacion de las raices.

El liquido nutritivo se recircula en el sistema hidropdnico proviniendo de un tanque de almacenamiento,

a través de la bomba, y terminando en el mismo tanque.

3.2.1. SOLUCION NUTRITIVA
Para que las plantas puedan desarrollarse apropiadamente, se utiliza una soluciéon nutritiva

especialmente disefiada para hortalizas. La solucién marca Steiner esta disefiada para la produccién de
hortalizas de hoja como lechugas orejonas, lechugas italianas, lechugas hoja de roble, acelgas, escarolas,

espinacas, microgreens o germinados, forraje verde, entre otras [73].

Esta marca de solucion nutritiva soluble en agua, en su presentacién que rinde hasta 500 litros, contiene
dos paquetes de sales A y B, los cuales incluyen los macronutrientes y micronutrientes disefiados para
estas hortalizas, en un contenido de 800g. Ademas, incluye un paquete mas pequefio de quelatos
micronutrientes. Entre estas sales se encuentran, en las proporciones adecuadas para este tipo de
cultivos, fésforo, magnesio, potasio, nitrogeno, calcio, azufre, manganeso, cobre, molibdeno, zinc, hierro
y boro [73].

Con cada uno de los paquetes de sales, debe prepararse una solucion madre de 5 litros (los
micronutrientes se preparan en la solucion madre del paquete A). Estas soluciones tienen una caducidad
de 2 afios a partir de su preparacién, en condiciones no expuestas al sol. Si la hortaliza se encuentra en
las primeras etapas de germinacion y hasta los 30 dias, deben utilizarse 5ml de la solucién madre Ay
5ml de la solucidon madre B por cada litro de agua a preparar. Si la planta estd ya en la etapa posterior

de desarrollo, deben emplearse 10ml de Ay 10ml de B por cada litro de agua a usar [73].

La solucidén nutritiva recién preparada tendrd un pH de entre 6.5 a 6.7, dependiendo del agua que se

haya utilizado para prepararla. En caso de requerir ajustar a la baja el pH se puede utilizar vinagre blanco
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(0.5ml por cada litro de agua) o acido fosférico (1ml por cada 5 litros de agua). Debe evitarse a toda

costa el uso del 4cido muriatico con este fin [73].

Se recomienda preparar la solucién en un ambiente sin viento, a fin de evitar inhalar los polvos; preparar
las soluciones madres una vez abiertas las bolsas de las sales y guardar las soluciones en un lugar fresco,

evitando el contacto directo con el sol [73].

3.2.2. SEMILLAS
Las semillas utilizadas para los cultivos son las Semillas de Lechuga Italiana Black Seeded Simpson de la

marca Hortaflor, mostradas en Fig. 3-5.

| Semillas de

| Lechuga ltaliana §
| Black Seeded Simpﬁon Iy

*

[T Los Matioos)

Fig. 3-5. Semillas de lechuga italiana marca Hortaflor.

Para su germinacién requieren luz solar, una profundidad de siembra de 2cm y germinan dentro de los
primeros 4 y 6 dias, segun Hortaflor. Necesitan una distancia de 25 cm entre planta y planta (ya en su

etapa de desarrollo), y se pueden cosechar dentro de 30 y 40 dias luego de su germinacion [74].

3.3.  SYSTEM ON CHIP (SoC)

La parte encargada de realizar el control de los actuadores, obtener la informacién de los sensores y
realizar las operaciones, es un microcontrolador. El utilizado en este proyecto es el Tensilica L106, del
fabricante Espressif. Este microcontrolador estd integrado dentro de un SoC modelo ESP8266EX; que a
su vez, se encuentra integrado dentro del mdédulo ESP-12E; mismo que forma parte de la tarjeta de

desarrollo NodeMCU v1.0/V3, como se muestra en Fig. 3-6.



Placa de desarrollo Médulo (ESP12) SoC (ESP8266) MCU
NodeMCU Tensilica

Fig. 3-6. Composicion de la placa de desarrollo NodeMCU [28].

El Tensilica L106 es un microcontrolador de 32 bits, que trabaja a una velocidad de 80MHz, aunque
puede llegar a los 160MHz. Tiene un consumo extra bajo de energia. Forma parte del SoC ESP8266EX

(véase el recuadro rojo de Fig. 3-7) [28].

El Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS) y el stack de WiFi permite que el 80% de la capacidad de

procesamiento esté disponible para las tareas de programacion y desarrollo del usuario [75].

Entre las caracteristicas principales del SoC empleado (ver diagrama funcional en Fig. 3-7) se encuentran
[28]:

- Incorpora una MCU de 32 bits de bajo consumo (El Tensilica L106).
- Modulo WiFi de 2.4GHz.

- RAM de 32KB para instrucciones y 80KB para datos.

- 1 entrada analdgica con resolucién de 10 bits (ADC).

- 17 pines de entrada y salida de propdsito general (GPIO).

- Nucleo a 80MHz de velocidad (160MHz si se le hace el overclocking3?)

32 Incrementar la frecuencia de reloj de los componentes electrénicos, aumentando su rendimiento y
velocidad de funcionamiento, a costa de un mayor consumo energético, mayor calentamiento y posible
reduccién de la vida util del componente [106].
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Fig. 3-7. Diagrama funcional del SoC ESP8266EX [75].

El drea color azul de Fig. 3-7 estd dedicada a las funciones inaldmbricas de WiFi, mientras que la amarilla,

proporciona el procesamiento de informacidn, almacenamiento, procesos y microcontrolador.

Para subsanar la memoria tan limitada que tiene, parte de los GPIO pueden ser utilizados para conectarse

a una memoria Flash externa.

El SoC ESP8266EX puede alimentarse con corriente directa de entre 2.5v y 3.6v. El diagrama de pines del
ESP8266EX se muestra en Fig. 3-8 [75].

El listado completo de sus demds especificaciones técnicas puede consultarse en Apéndice 2.
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Fig. 3-8. Diagrama de pines del SoC ESP8266EX [75].

Existen diversos mddulos que contienen al ESP8266EX. La principal diferencia entre ellos es el acceso a
los pines. El utilizado por el NodeMCU v1.0/V3 es el ESP-12E, mostrado en Fig. 3-9. Basicamente este
modulo incorpora la memoria flash para almacenar los programas o sketchs y la antena WiFi. También

estd pensado para facilitar el acceso a los pines y demas conectores del SoC y del microcontrolador [28].



Fig. 3-9. Médulo ESP-12E [28].

Las placas de desarrollo tienen como objetivo facilitar el desarrollo de los proyectos. Las principales
caracteristicas del NodeMCU son [28]:

- Convertidor Serie-USB para programar y alimentar a través del puerto USB de la computadora.
- Facil acceso a los pines.

- Pines de alimentacion para sensores y componentes.

- LEDs para indicar estado.

- Botdn de reset.

A este nivel de tarjeta de desarrollo, ya no hay que preocuparse por averiguar cdmo cargar el programa
o conectar los pines. Sélo se necesita una computadora, un cable USB y un entorno de desarrollo para

programar el microcontrolador [28].

NodeMCU es una placa de hardware abierto, por lo que cualquier fabricante puede crear su propia
distribucion. En Fig. 3-10 se muestran las 3 versiones disponibles en el mercado. No obstante, todas las
NodeMCU se basan en el mdédulo ESP-12 o ESP-12E, ambos basados en ESP8266. Las diferencias seran

entonces en el numero de pines al que permiten el acceso y el tamafo de cada placa [28].
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NodeMCU v1.0/ V3

Fig. 3-10. Variantes en el mercado del NodeMCU [28].

La empleada en este proyecto es la V3, que técnicamente no es una especificacién oficial por parte de
NodeMCU. Se trata de una version creada por LoLin, que aporta ciertas ventajas respecto a las otras

versiones [28].

El cambio principal es que la V3 monta un adaptador USB-serial CH340G en lugar del CP2102 que tiene
la V2. El fabricante asegura que el puerto USB sea mas robusto. Por otro lado, se proporcionan los dos
pines reservados que tenia la V2, para obtener de la tarjeta GND y VUSB a 5v, directo del puerto USB
[76].

En Apéndice 3 se muestran los diagramas de pines del NodeMCU V2; y del V3, visualizando éste ultimo

por la parte superior, con el puerto USB hacia abajo y la antena del médulo WiFi hacia arriba.

A pesar de que el NodeMCU tiene 12 pines digitales, algunos de ellos son utilizados para conectarse a la
memoria flash externa del ESP8266EX. Descartando utilizar estos dos como pines digitales, asi como los
dedicados para la transmisidn y recepcidn serial, quedan disponibles los pines del DO al D8 como pines

digitales de entrada y salida, como se muestra en Fig. 3-11 [28].
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Fig. 3-11. Pines digitales recomendados para utilizarse en el NodeMCU V2 y V3 [28].

El NodeMCU tiene un solo pin analdgico que admite valores de entre Ov y 3.3v de CD, con una resolucion
de 10 bits [28].

El modelo de programacién del NodeMCU es similar al de Node.js, sélo que en lenguaje Lua. Es asincrono
y manejado por eventos. Muchas funciones reciben funciones de devoluciéon de llamada como

pardmetros [77].

3.3.1. CLouD BUILD SERVICE
El NodeMCU no tiene un firmware preinstalado. Debe instaldrsele uno para que funcione.

Afortunadamente, es el mismo equipo desarrollador de NodeMCU quien proporciona una herramienta
en linea para elegir un firmware personalizando con las bibliotecas necesarias. La herramienta llamada

“NodeMCU custom builds” se encuentra disponible en https://nodemcu-build.com/. Esta pagina solicita

una direccién de correo electrénico a la cudl enviaran el enlace de descarga del firmware, una vez
terminado el proceso de personalizacién. En la pagina se permite elegir entre un firmware maestro, uno
enfocado al desarrollo o uno disefiado para tarjetas de desarrollo con una memoria flash pequeia (de
512kB). Consecuentemente, se debe elegir entre una lista de mdédulos que se deseen incluir al firmware
(listado con las elecciones de mddulos a usar realizadas, mostrado en Fig. 3-12). Finalmente, se debe
elegir si se desea tener soporte para una o todas de las opciones: TLS, debug y soporte para tarjetas SD3;

y comenzar la construccion del firmware.

3 Tarjeta de memoria Digital Segura, por sus siglas en inglés.
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Fig. 3-12. Listado de médulos disponibles para crear el firmware del NodeMCU desde el Cloud Build Service.

La pagina envia al correo que se proporciond previamente, una liga para descargar el archivo binario

(.bin) que contiene el firmware que se programa en la memoria flash.

https://github.com/espressif/esptool.

3.3.2. ESCRIBIENDO EL FIRMWARE
Para cargar el firmware en el NodeMCU puede utilizarse la herramienta esptool.py, disponible en:

Esta herramienta basada en Python es una plataforma

independiente que funciona en OS X, Linux, Windows y cualquier otro sistema capaz de ejecutar Python

En Ubuntu con Python ya instalado, primero se instala python-pip para poder descargar aplicaciones de

Python desde la consola. Esto se realiza introduciendo el siguiente comando en la terminal:

l

sudo apt install python-pip

Terminada la instalacién de pip, se puede proceder a la instalacién desde la misma consola de esptool,

la herramienta con la cual se flashea el firmware al NodeMCU. Esto se realiza con el siguiente comando:

pip install esptool

Con el NodeMCU conectado a la computadora, se introduce el siguiente comando para ver los puertos

seriales en uso y asi identificar el que le fue asignado a la placa de desarrollo:

dmesg | grep tty

El sistema suele asignar nimero de dispositivo tty en el orden en que fueron detectados por el sistema.

Para identificar cudl fue asignado al NodeMCU, puede ejecutarse este comando antes y después de


https://github.com/espressif/esptool

conectar el NodeMCU. De esta forma, podra saberse cual dispositivo tty fue le asignado, identificando
cual aparece en pantalla en la consola tras la segunda ejecucién del comando, y que antes no aparecia.
Si ya se tiene identificado el puerto, se puede introducir el siguiente comando para borrar todo el
contenido de la memoria flash (este paso puede omitirse si se tiene la certeza de que la memoria esta
vacia). Hay que escribir el puerto que corresponde al NodeMCU, en lugar de <Puerto-serial-del-
ESP8266>:

| esptool.py—port <Puerto-serial-del-ESP8266> erase flash |

Luego de esto ya se puede programar el firmware con el programa esptool.py, utilizando el puerto serie
correspondiente, el modo (que serd dio para la mayoria de los ESP32 y ESP8266 ESP-12) y el nombre del

archivo .bin.:

esptool.py—port <serial-port-of-ESP8266> write flash -fm <mode> ©x00000 <nodemcu-
firmware>.bin

Por ejemplo, para el puerto /dev/ttyUSBO, modo dio para el ESP8266 y nombre de archivo nodemcu-
master-14-modules-2018-04-18-03-25-22-float.bin, el comando a utilizar seria el mostrado en Fig. 3-13.

®® thegiovazz@thegiovazz-pc: ~

thegiovazz@thegiovazz-pc:~S esptool.py --port /dev/ttyUSBO write flash -fm dio
0x00000 nodemcu-master-14-modules-2018-04-18-03-25-22-float.bin]}

Fig. 3-13. Comando en terminal de Ubuntu para cargar el firmware en el NodeMCU.

3.4. CAMARA SERIAL

La camara utilizada es una camara serial de tecnologia TTL: LinkSprite LS-Y201-TTL JPEG Color Camera
(véase Fig. 3-14).



Fig. 3-14. LinkSprite LS-Y201-TTL [79].

Esta cdmara permite capturar imagenes en formato JPEG (Grupo Conjunto de Expertos en Fotografia,
por sus siglas en inglés). Este formato, conocido también como JPG, es considerado como el mejor para
fotografia digital [80]. La compresién JPEG es una dieléctrica que le permite producir una de las mejores
proporciones de compresion, a pesar de la ligera pérdida de calidad. Las etapas de compresién JPEG son:
remuestreo de crominancia, division de la imagen en bloques de 8x8 puntos, aplicacién de la
transformada discreta de coseno para descomponer la imagen en una suma de frecuencias, cuantificar
cada bloque y atenuar los valores altos de frecuencia con un coeficiente de pérdida y codificar las

imagenes mediante el método Huffman [81].

La camara se puede energizar con 3.3v o 5v de CD, tiene un tamafio de 32x32mm (véase Fig. 3-15), su
consumo de corriente es de entre 80 y 100mA, utiliza una velocidad de transferencia predeterminada de
38400 y permite la captura de imagenes en formato JPEG mediante puerto serial. Adicionalmente,

cuenta con un pin analégico de salida [82].
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Fig. 3-15. Medidas de la LinkSprite JPEG Color Camera [82].

Para conectarla fisicamente, la cdmara cuenta con 5 pines disponibles (véase Fig. 3-16) [82]:

- TDX: Que es para la transmisidn serial de datos.

- RDX: Que es para la recepcion serial de datos.
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- VCC: Que es el pin de alimentacion positivo, que puede recibir 3.3v o 5v de CD.
- GND: Donde se conecta la referencia (tierra) de la fuente de alimentacion.

- TV:Es el pin analdgico de salida.

Fig. 3-16. Pines disponibles en la camara LinkSprite modelo LS-Y201 [82].

La cdmara LinkSprite LS-Y201-TTLJPEG Color Camera se controla a través de comandos, que son enviados
via comunicacion serial. En este proyecto, el microcontrolador que se encuentra dentro de un médulo

ESP82636, envia los codigos a la cdmara.
La cdmara es capaz de reconocer 9 comandos:

- Reinicio.
- Tomar fotografia.
- Obtener tamafio de archivo JPEG con base en la configuracién actual de la cdmara.
- Recibir la imagen JPEG desde la cdmara a través de la comunicacién serial.
- Dejar de tomar fotografias.
- Modificar la relacién de compresion.
- Modificar el tamafo de imagen.
= De manera que el cambio permanezca después de reiniciar la cdmara.
= De manera que la configuracion sélo dure hasta que se reinicie la camara.
- Entrar al modo de ahorro de energia.

- Modificar la relacién de compresion.

Este modelo de cdmara envia una respuesta de confirmacion después de la recepcién de cada comando,
que permite saber que el comando fue recibido con éxito y la configuracién o accién solicitada ha sido

efectuada.

Antes de conectar la cdmara al microcontrolador, con ayuda de una computadora, se envié un comando
a la cdmara para fijar el tamafio de imagen. Este comando almacena la configuracién aun después de

reiniciar la cdmara. El tamafio de imagen elegido fue el mas grande permitido por la cdmara: (640*480).



El proceso de pruebas con la cdmara, previo a su integracion en el proyecto, se encuentra en la seccion
5.1.

3.5. SENSORES

Los sensores son una parte fundamental del proyecto, al ser las herramientas que permiten obtener

informacion del sistema.

Este desarrollo cuenta con:

Sensor de temperatura y humedad DTH11.

Sensor de luminosidad construido con LDR.

Sensor de Conductividad Eléctrica de liquidos.

Sensor de pH.

Se utilizd un sensor de temperatura y humedad DHT11 debido a su bajo costo, al hecho de que mide dos
variables y a que entrega los datos en formato digital, eliminando la necesidad de utilizar el convertidor

analdgico-digital del microcontrolador.

Se empled un LDR para construir un pequefio circuito y realizar mediciones de la luminosidad del

ambiente mediante el ADC del microcontrolador.

Se disefid un sensor de conductividad eléctrica en liquidos, emulando el funcionamiento de uno
comercial, que con ayuda de una seiial de corriente alterna, hace posible obtener un voltaje que esté

funcion de la conductividad eléctrica.

Se utilizé un sensor PH-4502C de la marca Diy More para medir el PH de la soluciéon nutritiva y enviar los

datos en forma de variaciones de voltaje al ADC del microcontrolador.

3.5.1. SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DHT11
En el proyecto se utiliza el sensor DHT11 (mostrado en Fig. 3-17). Este es un sensor compuesto que

contiene una salida de sefial digital calibrada en temperatura y humedad. Consiste en un sensor
capacitivo de humedad y un termistor NTC, conectados con un microcontrolador de alto rendimiento de
8 bits. Es un sensor de bajo costo y facil uso. Tanto para medicién de humedad relativa como de
temperatura, tiene una resolucién de 16 bits, de los cuales, los 8 mas significativos contienen la parte

entera de la medicidn, y los menos significativos, la parte decimal [83].
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Fig. 3-17. Vista frontal del sensor de temperatura y humedad DHT11 [83].

Se alimenta con corriente directa de entre 3v y 5v, teniendo un consumo de corriente de 0.3mA. Puede
medir temperatura entre 0°C y 50°C con una precisién de +2°C y una resolucion de 0.1°C. Puede medir
humedad relativa entre 20% RH y 90% RH, con una precisién de 4% RH y una resolucion de 1% RH.

Su periodo de muestreo es de poco mas de 2 segundos. Cuenta con 4 pines disponibles como se muestra

en Fig. 3-18. [83].
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Fig. 3-18. Dimensiones en mm del DHT11 y numeracién de pines [83].

Los datos son transmitidos de manera serial, por el pin 2, con el siguiente formato de datos [83]:

8 bits de informacion entera de humedad relativa — 8 bits de informacion decimal de humedad
relativa — 8 bits de informacion entera de temperatura — 8 bits de informacién decimal de

temperatura — 8 bits de paridad.

Donde la suma de los 4 grupos mas significativos de 8 bits es igual a los 8 bits de paridad. Esto sirve para
poder verificar que se hayan recibido correctamente todos los datos y no haya datos con errores. Si se

recibe, por ejemplo [83]:
00110101 0000 0000 0001 1000 00000000 01001001
Se verifica que la transmision de datos fue exitosa porque:

0011 0101 + 0000 0000 + 0001 1000 + 0000 0000 = 0100 1001



Y los datos de las mediciones realizadas serian:

Humedad: 0011 0101 = 35H = 53% RH
Temperatura: 0001 1000 = 18H = 24°C

3.5.2. SENSOR DE LUMINOSIDAD
Para medir la luminosidad ambiental en el entorno del sistema hidropdnico, se implementé un divisor

usando un sensor LDR de 10MQ y una resistencia de 10KQ. De esta forma, las variaciones de intensidad
luminosa se pueden ver como variaciones de voltaje, que pueden ser enviadas al convertidor analdgico-

digital del microcontrolador. El diagrama del circuito construido se muestra en Fig. 3-19.

3.3v «:

;) LDR
10 M Ohm
o 0

X

d ADC

IE

El valor resistivo del LDR se incrementa conforme se reduce la luminosidad que percibe, siendo su
maximo, 10M() en condiciones completamente oscuras, y su minimo, cercano a 0 cuando detecta la
mayor cantidad de luz. El disefio del circuito hace que el ADC reciba el maximo voltaje cuando exista la

mayor cantidad de luz y el minimo ante la menor cantidad de luz.

El voltaje recibido en el ADC es funcion de la resistencia del LDR y determinado por ( 3-1 ). Siendo el

maximo voltaje 3.3v el minimo 3.2mV.

v as 10KQ
4p¢ = > VH0KA + Ropp)

Para ajustar los valores de voltaje y relacionarlos con valores en luxes, se tomdé como referencia un

luxémetro analdgico marca Hioki, modelo LUX Tester 3421 (mostrado en Fig. 3-20). Se realizd un
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muestreo para obtener una ecuacién polindmica con la cual determinar la relacién de voltaje del ADCy
sus valores correspondientes de luminosidad en luxes. En el ADC un voltaje de 3.3v corresponderia, por

ejemplo, a una medicién de 1024.

Fig. 3-20. Luxémetro Hioki LUX Tester 3421.

La grafica de datos obtenidos mediante el muestreo y la ecuacién polindmica propuesta como mejor
solucidn, utilizando el método de minimos cuadrados para dichos datos, se muestran en Fig. 3-21y ( 3-2

), respectivamente.

Luxes por unidad ADC

—0—Seriesl = —— Polindmica (Series1)
600
500
400
X 300
200

100
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ADC

Fig. 3-21. Grafico de luxes por unidad del ADC obtenidos con el muestreo y el luxémetro.
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Ix = 4.64901 « 1078 V) - — 475.934797 « 1077V, + 182.481543375 x« 104V 2,
3-2
— 2.7864772028496 V,pc + 160.332312585461 e

3.5.3. SENSOR DE CE

Para medir la conductividad eléctrica de la solucidn nutritiva a emplearse en el sistema hidropdnico, se
disefié e implementd un sensor. Se tomé como referencia el funcionamiento de un sensor de CE y TDS**
como el de Fig. 3-22, y se utilizé el mismo para obtener la ecuacién con la cual fueron calibrados los

valores del sensor disefado, obtenidos en variaciones de voltaje, a su correspondiente valor de CE.

Zpg,
Moty ,f;&;,ﬁc

Fig. 3-22. Medidor de TDS y CE portatil [84].
3.5.3.1. OPERACION DEL SENSOR CONSTRUIDO
El microcontrolador envia una sefial de 3.3v PWM de 500Hz con 50% de ciclo de trabajo a un
transistor, como se describe en 3.8.2, con el fin de obtener dos sefiales PWM en fase complementaria.

Estas sefiales son enviadas a dos drivers, de acuerdo a 3.8.3, para ser amplificadas a 12v.

Las sefiales PWM en fase complementaria de 12v, son aplicadas a un divisor resistivo elaborado con dos
resistencias de 2200 y un par de electrodos. Estos ultimos son los que se sumergen en la sustancia de la
cual se desea conocer su conductividad. Las resistencias de 220() sirven para limitar la corriente en caso

de un corto circuito entre los electrodos.

La conductividad es por definicidn el inverso de la resistividad; a mayor conductividad de la sustancia,
menor sera su resistencia. El aumento o disminucién de la resistencia presente en los electrodos se
transforma en una variacion de voltaje en los mismos, debido a la corriente que se hace circular por ellos.
La corriente fluye en ambas direcciones de los electrodos a lo largo del tiempo, debido a que en Pinly

Pin2 (Véase el circuito de Fig. 3-23) se aplican Ov y 12v alternadamente, provenientes de los driver. Ese

34 S6lidos Totales Disueltos, por sus siglas en inglés.



cambio en la direccion de la corriente de los electrodos se hace para evitar el fendmeno de electrdlisis

en los mismos.

Fin 1 f RE :
3 10K }
1 R2 i
} 10K :
: A _ ‘
: 2 :
Electrodo i 3 RT
Ell=y ; S| S
3 : A > » o MUY
E Electrodo ! R4 i 11 .
= } 10K : oy Re
: A | 1000uF o
! RE !
3 10K }
Fin 2 ! |
N - ; A O_ Restad ! Resistencia
: mp. . Restador i
Divisor resistivo ! p.Yp | de carga

Fig. 3-23. Circuito disefiado para medir la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva.

El circuito restador de ganancia unitaria, construido con un amplificador operacional, permite obtener la
diferencia del voltaje presente en los electrodos. Dicha diferencia varia en funcién de la conductividad
de la sustancia. El circuito restador emplea, ademas, resistencias de un valor lo suficientemente grande
en comparacién con las del divisor resistivo, con el fin de evitar la interferencia con éste al tener una alta
impedancia. El voltaje obtenido a la salida del restador, es una sefial PWM siempre positiva con la misma
frecuencia que la sefial proveniente del microcontrolador, pero con una amplitud variable en funcion de

la conductividad de la solucion nutritiva.

Esta sefial entra a un filtro pasa bajas, construido con una resistencia de 2kQ y un capacitor de 1000uF
y 16v. Este filtro, con una frecuencia de corte de 0.08Hz, permite obtener a la salida una seiial de
corriente directa no pulsante. Finalmente se obtiene una sefial de voltaje que varia en funcién de la
conductividad de la solucién nutritiva, la cual se envia a una resistencia de carga y puede medirse
mediante un ADC. En el caso de este proyecto, se conecta antes a un MUX (del cual se hace mencidn a

detalle en la seccion 3.8.1) ya que el SoC utilizado sélo cuenta con un médulo ADC.

Por la naturaleza de la solucién nutritiva que se emplea, se tiene la certeza de que los valores de

conductividad no generan voltajes a la salida del sensor, superiores a los del rango de entrada del ADC.

Una vez construido el sensor de conductividad eléctrica, se procede a realizar un muestreo. Los
resultados se comparan con el medidor de TDS y CE portatil (como el mostrado en Fig. 3-22) para
relacionar las mediciones obtenidas en unidades del ADC del microcontrolador, con los valores reales en

uS/cm.
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La grafica de datos obtenidos mediante el muestreo y la ecuacion lineal propuesta en funcion de ellos,
se muestran en Fig. 3-24 y ( 3-3 ), respectivamente.

uS/cm por unidad de ADC

—@— uS/cm por unidad ADC ~ eeceeeeee Lineal (uS/cm por unidad ADC)
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Fig. 3-24. Grafico de uS/cm por unidad del ADC obtenidos con el muestreo y el medidor de TDS y CE empleado.

% = —13.669 ADC + 10819 (3-3)

3.5.4. SENSOR DE PH
En el proyecto se utiliza un médulo de monitoreo y medicién de pH liquido modelo PH-4502C, de la
marca DIY MORE, como el mostrado en Fig. 3-25.

R X (a

.

oM =

D1y moas ¢
PH-4502C

www.diymore.cc g

Fig. 3-25. Médulo de monitoreo y sensor de pH liquido modelo PH-4502C [85].



Las especificaciones técnicas del médulo son:

- Alimentacién: 5v CD.

- Tamafio del médulo: 43mm x 32mm x 20mm.

- Rango de medicién: 0-14 pH.

- Temperatura de medicién: 0-60°C.

- Precision: £0.1pH (a 25°C).

- Tiempo de respuesta: < 1min.

- Tipo de conector BNC?® para el sensor de pH.

- Cuenta con potenciémetros para el ajuste de ganancia.

- Cuenta con indicador de encendido.

La salida del sensor de pH es una sefial analdgica de hasta 5v que puede ser conectada a un ADC. El
modulo funciona en conjunto con un electrodo sensor de pH con conector tipo BNC, como el que se

muestra en Fig. 3-26.

Fig. 3-26. Electrodo sensor de PH con conector tipo BNC [86].
El electrodo debe calibrarse con una solucién tampdn estandar antes de cada uso continuo. Para obtener
resultados mas precisos, la temperatura ambiente debe ser preferiblemente de alrededor de 25°C.

Las especificaciones técnicas del electrodo son las siguientes:

- Rango de operacién: 0-60°C.
- Resistencia interna: £250MQ.

- Tiempo de respuesta: =1min.

35 Bayoneta Neill-Concelman, por sus siglas en inglés. Es un conector de rapida conexién y desconexién
utilizado para cable tipo coaxial.
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El médulo permite calibrarse a través de unos potenciémetros. Si la muestra que se esta midiendo es
acida, debe corregirse el electrodo con una solucidn tampdén de pH 4.00. Si la muestra que se esta
midiendo es alcalina, debe usarse una solucién tampdén de pH 9.18 para calibrar el electrodo. La

calibracién se debe realizar en secciones para una mejor precision.

Después de cada medicion de pH de una solucidn con el electrodo de pH, éste debe limpiarse con agua

(preferiblemente con agua desionizada).

Cuando el electrodo se usa por primera vez o cuando no se usa durante mucho tiempo, el bulbo del
electrodo y el nucleo de arena deben sumergirse en una solucién 3 mol/L de cloruro potasico (KCl 3M)

durante 8 horas.

Una vez completada la medicién, se debe colocar el manguito de proteccion del electrodo en el
contenedor y se debe colocar una pequefia cantidad de soluciéon de cloruro de potasio de 3.3 mol/L en

el manguito protector para mantener himeda la bombilla del electrodo.

El cable del electrodo debe mantenerse limpio y seco para evitar cortocircuitos en ambos extremos de

la salida; de lo contrario el resultado de la medicién serd inexacto o no valido.

El rango dindmico de las mediciones del electrodo oscila entre valores negativos y positivos. Un 0
representaria un pH de 7.0. El circuito del mdédulo al que se conecta el electrodo le afiade un valor de
offset al valor medido por éste para asi tener Unicamente valores positivos de tensién a la salida del
modulo. Por lo tanto, es necesaria la calibracién del médulo. Se simula un pH de 7.0 desconectando la
sonda del circuito y cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Entonces se mide
con un multimetro el valor del pin Po y se ajusta el potencidmetro de calibracién hasta que la salida del

modulo sea 2.5V.

Dado que la relacion entre la salida de voltaje y el pH medido es lineal, se utilizaron dos soluciones de
calibracién de pH 4.01 y pH 6.86 para realizar un muestreo y obtener la ecuacidn que relaciona el
voltaje con los valores de pH, asi como la que relaciona las mediciones en unidades del ADC con los
valores de pH. La primera, sirve para determinar el rango de la sefial de voltaje de salida del sensor e
instrumentarla adecuadamente antes de conectarse al ADC, a través del MUX: y la segunda, sirve para

relacionar los valores medidos en el ADC con los valores reales de pH.

La grafica de datos obtenidos mediante el muestreo para el voltaje y la ecuacidn lineal propuesta en

funcion de ellos, se muestran en Fig. 3-27 y ( 3-4 ), respectivamente.
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Fig. 3-27. Grafico de valores de pH por unidad de voltaje, obtenidos durante la calibracion del sensor de pH
utilizado.

pH = —5.1818V + 19.607 (3-4)

De acuerdo a la ecuacion, la salida del sensor varia entre 1v y 3.7v para los valores de pH entre 0 y 14.
No obstante, al estar desconectado el electrodo, la salida del sensor entrega 5v; como el ADC del
microcontrolador acepta voltajes maximos de 3.3v, para evitar daifos por sobrevoltajes en caso de
desconexioén del electrodo, se implementd un divisor resistivo que reduce el voltaje que se conecta al
ADC del microcontrolador, a través del MUX, a 3.23v maximo en ese caso. La inclusion del divisor

resistivo entre el MUX y el sensor de pH, reduce el voltaje en un 35.3%.

La ecuacion que relaciona los valores de pH del sensor con las mediciones del microcontrolador en

unidades del ADC y al grafico de la recta obtenida, se pueden observar en ( 3-5 ) y Fig. 3-28,
respectivamente.
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Valor de pH por unidad de ADC
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Fig. 3-28. Grafico de relacion entre las mediciones en unidades del ADC y su correspondencia con unidades pH
reales.

pH = —0.04567 ADC + 26.30435 (3-5)

3.6. ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos que permiten realizar cambios fisicos a las variables del sistema; en este
caso: hacer recircular el agua del circuito hidropdnico y modificar la cantidad y tipo de iluminacién que

requieren las plantas para su correcto desarrollo.

Para este proyecto se utilizd una bomba de agua sumergible miniatura para hacer circular la solucién
nutritiva y una tira de LED RGB para regular la intensidad y longitud de onda deseada para los cultivos en

cuestion.

3.6.1. BOMBA DE AGUA
La bomba de agua utilizada fue el modelo zjchao-6935824c de la marca Yosoo, mostrada en Fig. 3-29. Se

trata de una bomba con una temperatura de funcionamiento de hasta 100°c, de bajo consumo y poco

ruido (30 dB en 1 metro). Se alimenta con 12v de CD y tiene una corriente nominal de 500mA [87].
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Fig. 3-29. Bomba Yosoo zjchao-6935824c de 12v de CD [87].

Tiene una tasa de flujo maximo de 6.5 litros/minuto y un sistema de presién maxima de 10Bar, que

le permiten lanzar agua en vertical hasta 3 metros por encima de ella [87].

Para poder controlar el encendido y apagado con una seial digital proveniente del microcontrolador, se
utilizaron 2 drivers L293B. De esta forma, se le proporciona el voltaje de alimentacién y la corriente

necesarios.

3.6.2. TIRA DE LEDs

La tira de LEDs utilizada en el proyecto es el modelo TMU5SOLA de |la marca laser&led (mostrado en Fig.
3-30). La cual es una tira de LEDs RGB de intensidad regulable, que tiene una potencia de 27W, un
consumo de 2.254, se alimenta con 12v de CD, tiene un angulo de haz de iluminacién de 120° cuenta

con un factor de proteccidn contra salpicaduras IP 65, mide 5m de largo y 1cm de ancho [88].

Fig. 3-30. Tira de LED de 5m modelo TMUS5SOLA de la marca laser&Iled [88].

Originalmente, la tira incluye un control remoto con el cual puede seleccionarse el color, la intensidad

de la iluminacién, apagar y encender la tira de LED. Este funciona en conjunto con la caja de recepcién



infrarroja (que se muestra en Fig. 3-31). Esta misma caja cuenta con una conexién a 12v y una salida de
4 pines que se conecta directamente con la entrada de alimentacion que tiene la tira de LED, no obstante,
no se utilizé en el proyecto: sirvié como referencia para deducir que de los 4 pines que tiene la tira de
LED, uno es de alimentacién a 12v, y el resto, sirve para controlar la intensidad de cada color, permitiendo
obtener cualquier color de la gama disponible. Cada uno de los 3 canales restantes controla el encendido

de uno de los 3 colores, utilizando una sefial de PWM3,

Fig. 3-31. Caja receptora de IR y control remoto marca laser&led.

Enviando una sefial en bajo (Ov) por un canal, se logra que todos los LED del color correspondiente
enciendan. Regulando la sefial enviada con un ciclo de trabajo variable, se logra que la intensidad de ese
color percibida por el ojo humano, varie en funcién al ciclo de trabajo. Un ejemplo de la sefial que hace

que uno de los 3 colores de LED encendiera al 25% de su intensidad, se muestra en Fig. 3-32.

M S00ms

Fig. 3-32. Ejemplo de seiial PWM con 75% de ciclo de trabajo.

36 Modulacién por Ancho de Pulso, por sus siglas en inglés.



Para que el microcontrolador sea capaz de regular el encendido y apagado de los LED con sus sefiales
PWM de 3.3v, se utiliza un driver L293B (mencionado en la seccién 3.8.3) por cada uno de los canales de

la tira de LED, para proporcionarles una sefial PWM amplificada a 12v vy la corriente necesaria.

3.7. SERVIDOR WEB IMPLEMENTADO EN UN SBC

Se empled un SBC modelo Raspberry Pi 3B (como la mostrada en Fig. 2-7) como hardware para montar
el servidor web en él. Se trata de uno de los modelos de la tercera generacion de Raspberry Pi. Cuenta

con las siguientes especificaciones técnicas [89]:

- Procesador de cuatro nucleos a 1.2GHz de velocidad Broadcom BCM2837 de 64 bits.
- 1Gb de memoria RAM.

- Chip de conectividad inaldmbrica LAN y Bluetooth de bajo consumo de energia (BLE) integrado.
- Estandar Ethernet Base 100.

- 40 pines GPIO.

- 4 puertos USB, separados en 2 unidades.

- Salida de audio estéreo de 4 polos y puerto compuesto de video.

- HDMP® full size.

- Puerto de cdmara CSI®® para conectar una cdmara Raspberry Pi.

- Puerto DSI*® para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi.

- Puerto micro SD para cargar el sistema operativo y almacenar datos.

- Fuente de alimentacidon conmutada Micro USB actualizada, de hasta 2.52.

La Raspberry Pi modelo 3B permanecerd en produccion hasta al menos enero del 2022 [89].

3.8.  OTROS CIRCUITOS INTEGRADOS (Cl)

Ademds de los componentes electronicos utilizados para los sensores o actuadores mencionados
anteriormente, se utilizaron otros circuitos integrados en el proyecto. Cada uno de ellos cumple una

funcién especifica.

3.8.1. MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR
Se utilizd un multiplexor de matricula CD4051BCN (de aqui en adelante, MUX), el cual es un

multiplexor/demultiplexor de 8 canales, para realizar mediciones analdgicas con el NodeMCU en mas de
una fuente, pero contando sélo con un médulo ADC. Cuenta con un pin de inhabilitacidn, tres pines de
seleccidn 8 canales de entrada/salida y uno de salida/entrada. Su diagrama de conexion se muestra en
Fig. 3-33.

37 Interfaz Multimedia de Alta Definicidn, por sus siglas en inglés.
38 Interfaz Serie para Camaras, por sus siglas en inglés.
39 Interfaz Serie para Pantallas, por sus siglas en inglés.
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Sus principales caracteristicas son [90]:

- Puede manejar sefiales digitales de 3 a 15v, y analdgicas de 15vy,,.

- Bajaresistencia en estado encendido (8012).

- Alta resistencia en estado de apagado.

- Muy baja disipacién de potencia de reposo en todas las condiciones de entrada y suministro de
control digital (1uW).

- Decodificacion de direcciones binarias en chip.
Su tabla de verdad es la mostrada en

Tabla 3-1.

CD4051BC

IN/OUT

v 2 1 0 i A B C
riuﬁ LIS A | S § A WA | ) s

1 2 k| A 5 ] T I!
4 & OUT/N 5 INH Yes  Ves
IN/EUT IN/OUT

TOP VIEW

Fig. 3-33. Diagrama de conexion del Cl CD4051BCN [90].

Tabla 3-1. Tabla de verdad del Cl CD4051BCN [90].

Estados de las entradas Canal habilitado

Inhabilitado C B A CD4051BCN
0 0 0 O 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 O 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 ¥k Ok Ninguno
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En este proyecto se utilizan sélo los primeros 4 canales del MUX, por lo que la entrada C se tiene
conectada a un 0 ldgico constantemente. Las entradas Ay B, son controladas por el microcontrolador a
través de salidas digitales, mientras que la salida del canal habilitado del MUX, se envia al ADC del
microcontrolador. Esto permite utilizar un solo ADC para leer multiples sefales provenientes de

sensores, seleccionando una a la vez, segun se estén realizando las mediciones.

La salida del MUX se conecta en serie a una resistencia de 100(), la cual funge como resistencia de pull-
up, es decir, asegura que el microcontrolador reciba un 0 ldgico cuando corresponde y evita valores
flotantes o inciertos; y en paralelo a un diodo zener de 3.3v y a una resistencia de 10KQ. El diodo zener
en paralelo, que se polariza inversamente, limita el voltaje maximo que puede llegar al microcontrolador
a 3.3v, evitando asi que se dafie el ADC; mientras que la resistencia en paralelo con el diodo sirve como
proteccidén para este, en caso de sobrevoltajes. El circuito descrito en éste pérrafo se puede encontrar
en Fig. 3-34.

R

100
MUY out o— —_— i ——— —a ADC in
33w Rz
o1 10K

3.8.2. TRANSISTOR BC548B

Para obtener una seial ldgica invertida a la proveniente de uno de los GPIO del microcontrolador, se
requirio un transistor BC548B. Este permite tener dos sefiales légicas invertidas (véase Fig. 3-35) que son
utilizadas como senales de control para el sensor de CE, mencionado en la seccién 3.5.3, y utilizar un solo

GPIO del microcontrolador para ello. Su funcionamiento es analogo al de una compuerta légica inversora.
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Fig. 3-35. Grafica de sefiales légicas invertidas de 3.3v, en colores rojo (sefal original) y azul (sefial invertida con
transistor).

Se trata de un transistor NPN cuyas principales caracteristicas son las siguientes [91]:

- Voltaje maximo de colector-emisor de 30Vp.

- Voltaje maximo de colector-base de 30Vp.

- Voltaje maximo de base-emisor de 6V p.

- Corriente de colector de corriente continua 100mA.

- Temperatura de funcionamiento entre —55y 150°C.

El diagrama de conexidn del transistor se muestra en Fig. 3-36.

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER

Fig. 3-36. Diagrama de terminales del transistor BC548B [91].

El circuito empleado para este propdsito utilizando este transistor, se muestra en Fig. 3-37. Las
resistencias se eligieron con los valores de 1K() para limitar la corriente de colector y 100KQ para la

corriente de base, esto con el propdsito de garantizar la conmutacion del transistor.

91



Voo

3.3V

RZ
1K

GPID o0—

-

3.8.3. DRIVER L293B

Es un circuito integrado que contiene 4 drivers push-pull. Sus caracteristicas principales son [92]:

- Cada canal soporta hasta 14 de corriente.

- Soporta una corriente de pico no repetitiva de hasta 24 por canal.
- Altainmunidad al ruido.

- Cuenta con proteccién para temperaturas elevadas.

- Alimentacidn independiente para la légica de control.

- Cuenta con dos pines de habilitacién para 2 grupos de 2 drivers.

- Voltaje de alimentacion de hasta 36v de CD.

- Voltaje de alimentacion logico de entre 4.5v y 36v de CD.

El diagrama de bloques de su estructura, en un ejemplo de aplicacién con motores, se muestra en Fig.
3-38.
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Cada circuito integrado L293B contiene 4 drivers en su interior. Si se juntan 2 drivers, puede crearse un
puente H para controlar el encendido bidireccional de motores, teniendo asi hasta 2 puentes H por cada
Cl, con un pin de habilitacion para cada puente. En el prototipo se utilizan dos de estos circuitos
integrados: se emplean 2 drivers para el sensor de CE (del que se habla en la seccién 3.5.3), 2 mas para
conectarlos en paralelo y alimentar de la bomba de agua (que se describe en la seccidén 3.6.1) y otros 3

para alimentar los 3 canales de la tira de LED.

El uso individual de cada uno de los drivers permite amplificar una sefal logica a un voltaje mayor. En

este caso, la seial légica es la proveniente del microcontrolador de 3.3v y es transformada a una de 12v.
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CAP{TULO 4. DISENO Y DESCRIPCION DEL SOFTWARE

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se aborda todo lo relacionado con los elementos intangibles del proyecto, como son los
programas de los microcontroladores, las secuencias de control de los periféricos, los servicios de NodelS
y sus componentes, la programacion de la pagina web, el disefio de operacién de la base de datos y los

protocolos de comunicacion entre los elementos.

Del lado del software, también es el servidor web montado en la Raspberry Pi 3B el eje central del
proyecto. El es el encargado de recibir informacién de los dos microcontroladores, de enviarle érdenes
de captura de nueva fotografia a uno, de solicitar la actualizacidn del estado de los actuadores al otro,
de recibir las peticiones del usuario, a través del navegador web, de ejecutar el broker MQTT que
intercomunica a los elementos del proyecto y de almacenar informaciéon en la base de datos. Un

esquema general de la relacién entre los diferentes elementos del software se muestra en Fig. 4-1.

O

Camara
serial

[—~

Servidor HTTP, Hode)s
ATt g MoTT > Actuadores
—r Broker MOTT —
——
DE Mongo DB

Mode MCU v3
NodeMCU v3 Raspberry Pi 3B

HTTP

HTML,
55, AJAY,
JAVASCRIPT

N

Mavegador web

Fig. 4-1. Esquema general de la relacion entre los elementos del software.
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4.2. FLUJO DE DATOS

En esta seccidn se describe y ejemplifica con diagramas, el flujo de datos entre los distintos elementos
que conforman el proyecto. En todos los diagramas, el transcurso del tiempo se representa
descendiendo verticalmente en los diagramas. Cada una de las lineas gruesas verticales representa un
elemento en el intercambio de informacidn. Las flechas que van de una linea gruesa a otra, representan
el intercambio de informacidn y su direccién. El color de las flechas representa el protocolo o medio

usado para transmitir la informacion. Dicha informacidn relativa al color se encuentra en Fig. 4-2.

—)  HTTP

—l Evento ocurrido en ese elemento

Fig. 4-2. Acotaciones de los diagramas de flujo de
datos.

Se omite el bréker MQTT como intermediario en los diagramas, y se ilustra sélo el elemento de origen

del mensaje y los elementos receptores finales.

4.2.1. AUTENTICACION
La autenticacion es el proceso que impide que personas no autorizadas hagan uso de la plataforma en

linea. Si se intenta acceder a cualquier pagina o recurso del sitio web sin estar autenticado, el servidor
web redirigird a la pagina de inicio de sesion para que se introduzcan las credenciales. En caso de un
inicio de sesion fructuoso (mostrado en Fig. 4-3), se autenticara la sesidon del navegador actual, y
permitird ver la informacion, realizar peticiones y modificaciones a través de la pagina web, hasta que la

sesion sea destruida, solicitando un cierre de sesién (como se muestra en Fig. 4-4).
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Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB

e ——

€ solicita Cualquier pagina wep

agi in
Responde con pagina de /log
€s via POST
B

AW

Devuelve
Se autoriza la sesion <€—

R

e

olicita pagina principal/index

m

Envia archivo de /i

Fig. 4-3. Diagrama de flujo de datos de una autenticacién fructuosa.

Si el inicio de sesidn es infructuoso, se notifica al usuario que los datos introducidos no son correctos o
no se encontraron registrados en la base de datos a través de la misma pagina web, dando como opcidn

volver a intentarlo.
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Sitio web Servicio 1 - HTTP
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4.2.2. CAPTURA DE NUEVA FOTOGRAFIA
En el proceso de captura de una nueva fotografia estan involucrados 5 elementos dentro del intercambio

de informacidn (la cdmara web se considera como un elemento periférico y no independiente, por tanto,

se deja fuera del diagrama de flujo).

Todo inicia cuando el usuario solicita una nueva fotografia a través del sitio web. Entonces, el servicio 1
recibe la solicitud e indica via MQTT al microcontrolador 2 que tome una nueva imagen. Este la obtiene
de la cdmara serial y la almacena en su memoria, para posteriormente comenzar a enviar por partes en
paguetes MQTT, después de indicarle a los dos servicios y a si mismo que la transmisién de paquetes
inicia. Estos paquetes son recibidos por los dos servicios; el primero de ellos, calcula el porcentaje de
paguetes recibidos para poder enviar esa informacion a la pagina web y mostrarle en pantalla al usuario,
el estado de la carga de la nueva fotografia periddicamente; el segundo, es el responsable de almacenar
los datos recibidos en cada paquete y solicitar al microcontrolador 2 que continde con el envio del

siguiente, una vez que haya finalizado con la tarea de almacenar los datos parciales.

El envio de paquetes continla hasta que se han enviado todos los datos de la fotografia. En ese
momento, el microcontrolador envia un mensaje MQTT que indica que la transmision de paquetes ha
finalizado exitosamente. En ese momento, el servicio 1 cambia su estado de recepcién a completado y
el servicio 2 reconstruye la fotografia a partir de los datos binarios recibidos. Posteriormente, el servicio

2 almacena la fotografia en la base de datos, empleando el cliente de mongoDB.

Cuando el sitio web es notificado de que todos los paquetes han sido recibidos con éxito, entonces
solicita la ultima imagen almacenada en la base de datos al servicio 1. Este realiza la consulta en la base

de datos y envia la foto, una vez la obtiene.
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Finalmente, la nueva fotografia es mostrada en la pagina web, tras haber sido recibida del servicio 1.
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Todo el proceso de captura de nueva fotografia, se encuentra ilustrado en el diagrama de flujo de datos

de Fig. 4-5.

Sitio web Servicio 1 - HTTP Micro. 2 Servicio 2 Miongob
Solicita I3 Ultima foto \
almacenada \

Busca ultima foto \

a'macenada /
/

/ Envia datos binarios

. de foto
Envia fotografia

Muestra nueva foto
en la pagina web

Fig. 4-6. Diagrama de flujo de datos del proceso de solicitud de la ultima fotografia almacenada en la base de datos.

Cuando en el sitio web se accede a la pdagina principal, se entra por defecto en la vista Imagen. Cada que
se entra en ese apartado, la pagina solicita al servicio 1 la ultima fotografia almacenada en la base de
datos, para mostrarla en la pagina. El flujo de datos del proceso de solicitud de la ultima fotografia se

muestra en Fig. 4-6.

4.2.3. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS DE LOS SENSORES
El microcontrolador 1 de manera periddica obtiene nuevos datos provenientes de las mediciones de los

sensores con los que se comunica. Cada que obtiene un nuevo dato, lo envia via mensaje MQTT al
servicio 2, el cual adjunta la fecha y el tiempo en que fue recibido el mensaje, y posteriormente lo
almacena en la base de datos como un documento. De esta forma, cada medicién queda almacenada

con su fechay hora, y el tipo de variable de donde proviene el dato, en un solo documento.

Todo el proceso del flujo de datos desde que se obtiene un nuevo dato hasta que es almacenado en la

base de datos, se ilustra en Fig. 4-7.

Micro 1 Servicio 2 MongoDB

—»  Obtiene nuevo dato de algun sensor

Envi. .
nvia el dato indicando la Variable 3 |3

que Corresponde

Adjunta al dato, la fecha y tiempo en que <—]
fue recibido

Fig. 4-7. Diagrama de flujo de datos del proceso de recepcidon e insercion de datos de los sensores en la base de
datos.
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4.2.4. GRAFICACION DE DATOS DE LOS SENSORES
Los datos de las variables que se monitorean con el proyecto, son mostrados al usuario de la pagina web

a través de graficas. Cuando el usuario selecciona la vista Grdficos en la pagina web, el sitio web solicita
al servicio 1 los datos de la variable en cuestién que son graficados. El servicio 1 recibe esta solicitud y
entonces se comunica con la base de datos para buscar en los registros, la informacién de la variable
deseada y la cantidad de datos que desea obtenerse. Posteriormente, la base de datos devuelve la
informacién solicitada al servicio 1, y éste la envia al sitio web, quien es el encargado de actualizar la

grafica con los datos recibidos.

Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB

SO“C’ a da (o]
S de d
V. ,  e”CeS1
a
va 'ab, u
t Eief”)”)a(la ar al) e BUSCa dat()s de | I e Ion

imi tidad de los
Devuelve delimitada cand :
susfeche® datos encontrado
an los datos Y

Se envi

—» Actualiza la grafica mostrada en la
pagina

Cuando se accede al modo de graficacidn, el sitio web esta solicitando periddicamente nuevos datos para

mantener actualizada la grafica, repitiendo entonces este proceso, que se ilustra en Fig. 4-8.

La variable que se grafica, puede ser seleccionada a través de los iconos que se encuentran debajo de las

graficas en la pagina web. De esto se habla mas detalladamente en la seccidn 4.5.2.

4.2.5. OBTENCION DEL ESTADO DE LOS ACTUADORES
Cuando el microcontrolador 1 se reinicia, comienza un proceso de comunicacién con el servicio 2

mediante el cual, obtiene el Ultimo estado configurado para cada actuador. De esta forma se garantiza

que los actuadores se mantendran en el estado deseado por el usuario.

En el periodo que existe entre el reinicio y la obtencién del ultimo estado almacenado en la base de
datos, el microcontrolador 1 coloca los actuadores en un estado predeterminado, que sirve a la vez como
indicador para el operador del sistema, de que se estd reiniciando el sistema y que el ultimo estado de

los actuadores no ha sido recibido.
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El proceso de obtencion del ultimo estado registrado en la base de datos de un actuador, se ejecuta de
manera individual para cada uno de ellos. El proceso mostrado en Fig. 4-9 se ejecuta dos veces de manera

consecutiva tras cada reinicio (Una por cada actuador).

Micro 1 Servicio 2 MongoDB

—» Se reinicia y pone actuadores en estado
predeterminado

. s P
Onsu'ta el U,t'm € ese
Ide e u Imo esta O de un ac Uadory O es ado d

actuador

o do almacena
m Entrega el U‘“’EO isfjae datos
Y, tado de la bas
dificacion del es

rden de Mo 5
° actuador en cuestion

—» Modifica el estado del actuador

Fig. 4-9. Diagrama de flujo de datos del proceso de obtencion del ultimo estado almacenado en la base de datos
para un actuador, por solicitud del microcontrolador 1.

De manera andloga, el sitio web realiza una peticion al servicio 1 para conocer el estado actual de los
actuadores, y presentarlo en la pagina web correctamente. Este proceso (ver Fig. 4-10) se ejecuta cada
que la vista Actuadores de la pagina web es seleccionada haciendo clic en el botén de la barra lateral de

navegacion correspondiente.
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Sitio web Servicio 1 - HTTP MongoDB
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Obtencion dela informacio

—» Modifica el estado mostrado de los
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Fig. 4-10. Diagrama de flujo de datos del proceso de obtencién del tGltimo estado almacenado en la base de datos de
los actuadores, por solicitud de la pagina web.

A diferencia del proceso mostrado en Fig. 4-9, el de Fig. 4-10 se ejecuta una sola vez, puesto que se envia
la informacién de todos los actuadores en la misma solicitud, en lugar de ejecutar el proceso una vez por

actuador.

4.2.6. CAMBIO EN EL ESTADO DE UN ACTUADOR
Cuando el usuario de la pagina web solicita a través de ella un cambio en el estado de uno de los

actuadores, se envia una peticién HTTP al servicio 1, el cual, envia un mensaje MQTT, a través del broker,
con el comando de cambio para el microcontrolador 1 y al mismo tiempo, almacena ese nuevo estado

en la base de datos. El microcontrolador entonces realiza el cambio solicitado al actuador seleccionado.

La utilidad de guardar el estado para los actuadores en la base de datos radica en que, de esa forma, se
puede consultar para sincronizar el estado en caso de reinicio del microcontrolador 1 y para mostrar el

estado actual en la pagina web cada vez que se solicite.

El flujo de datos del proceso que se lleva a cabo cuando se solicita un cambio en el estado de un actuador,

puede verse en Fig. 4-11.

Sitio web Micro 1 Servicio 1 - HTTP MongoDB

Envia nuevo estado

deseado para un actuador

Envia orden de cambio de dA’maCena Nuevo estado
Modifica el estado del <€ estado para el actuador eseado parg g actuador
actuador al deseado

Fig. 4-11. Diagrama de flujo de datos del proceso de modificacion del estado de un actuador.
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4.3. SERVIDOR WEB

Como se menciond en la seccién 3.7, se utilizé una Raspberry Pi 3B como servidor web. En ella se
encuentran operando dos servicios NodelS programados en Javasript, un broker MQTT y una base de

datos MongoDB. Uno de los servicios es responsable de operar como servidor HTTP.

El sistema operativo instalado en la Rasbperry Pi es Raspbian.

4.3.1. NODEJS

Concebido como un entorno de ejecucién de JavaScript orientado a eventos asincronos, Node estd
disenado para construir aplicaciones en red escalables. En él, se pueden manejar conexiones
concurrentes. Por cada conexion el callback es ejecutado, sin embargo, si no hay trabajo que hacer Node
esta durmiendo, esto contrasta con el modelo de concurrencia mas comun hoy en dia, donde se usan
hilos del Sistema Operativo. Las operaciones de redes basadas en hilos son relativamente ineficientes y
son muy dificiles de usar. Ademds, los usuarios de Node estan libres de preocupaciones sobre el bloqueo
del proceso, ya que no existe. Casi ninguna funcion en Node realiza I/O directamente, asi que el proceso
nunca se bloquea. Debido a que no hay bloqueo es muy razonable desarrollar sistemas escalables en
Node [93].

El logotipo de Node JS se muestra en Fig. 4-12.

Node esta influenciado por sistemas como Event Machine de Ruby 6 Twisted de Python, sin embargo,
lleva el modelo de eventos un poco mas alla: presenta un bucle de eventos como un entorno en vez de
una biblioteca. En otros sistemas siempre existe una llamada que bloquea para iniciar el bucle de
eventos. El comportamiento es tipicamente definido a través de callbacks al inicio del script y al final se
inicia el servidor mediante una llamada de bloqueo. En Node no existe esta llamada. Node simplemente
ingresa el bucle de eventos después de ejecutar el script de entrada. Node sale del bucle de eventos
cuando no hay mas callbacks que ejecutar. Se comporta de una forma similar a JavaScript en el

navegador: el bucle de eventos estd oculto al usuario [93].
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4.3.1.1. Npm

JavaScript ha pasado de ser un lenguaje utilizado para brindar interactividad a las péaginas web, a ser
utilizado ahora también en el lado de los servidores gracias a Node.js. Dentro de Node, el cddigo se
organiza por modulos o paquetes, asi que al momento de trabajar con él va a ser necesario agregar mas

maodulos, es aqui donde entra npm [94].

Fig. 4-13. Logotipo de npm [95].

Node Package Manager o simplemente npm (cuyo logotipo se muestra en Fig. 4-13) es un gestor de
paguetes que hace mas facil la programacion al momento de trabajar con Node, ya que gracias a él, se
puede tener cualquier biblioteca disponible con sélo una linea de cédigo. Npm ayuda a administrar

maodulos, distribuir paquetes y agregar dependencias de una manera sencilla [94].

Cuando se instalan nuevos paquetes lo que hace npm es instalarlo de manera local en el proyecto dentro
de la carpeta node_modules, pero se le puede indicar que lo instale de manera global de ser necesario
[94].

Ademas, existen mddulos que ya vienen instalados por defecto en Node.js. A estos médulos se les conoce

como “maddulos nativos” [94].

4.3.2. MoNGODB

MongoDB es una base de datos de documentos que ofrece una gran escalabilidad, flexibilidad, y que
ademas contiene un modelo de consultas e indexacion avanzado. Almacena datos en documentos JSON
flexibles, es decir, cada documento puede contener diferentes campos y las estructuras de datos se

pueden ir modificando. Su logotipo puede verse en Fig. 4-14. [96].

.mon o
5

Fig. 4-14. Logotipo de MongoDB [96].

El modelo de documentos concuerda con los objetos del cédigo de la aplicacion, lo que facilita trabajar
con datos. Las consultas ad-hoc, la indexacidn y la adicién en tiempo real permiten acceder a los datos y

analizarlos con gran eficacia [96].

En el diagrama de Fig. 4-15 se observa una representacidon del almacenamiento de documentos,

provenientes de una computadora, en una base de datos Mongo DB.
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Fig. 4-15. Diagrama de insercion de documentos a base de datos MongoDB [96].

MongoDB es una base de datos distribuida, por lo que es facil de usar y proporciona una elevada

disponibilidad, escalabilidad horizontal y distribucién geografica [96].

El modelo de documentos de MongoDB resulta muy facil de aprender y usar, y proporciona a los
desarrolladores todas las funcionalidades que necesitan para satisfacer los requisitos mas complejos a
cualquier escala. Se proporcionan drivers para mas de diez lenguajes, y la comunidad ha desarrollado

varias decenas mas [96].

La informacién se introduce en forma de “documentos”, que son almacenados dentro de una “colecciéon”
que, a su vez, estad dentro de una “base de datos”. Los documentos pueden contener informacién en
formato JSON o BSON.

En el proyecto, se utilizé sélo una base de datos, la cual contiene 4 colecciones distintas: Actuadores,
Sensores, Usuarios y Fotos. En las colecciones se almacenan los estados actuales de los actuadores con
sus fechas de cambio correspondientes, los datos recabados por los sensores del sistema, los usuarios y
sus credenciales existentes para ingresar al sitio web y las fotografias capturadas por la cdmara,

respectivamente. La estructura de la base de datos se ilustra en Fig. 4-16.
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Base de datos

Actuadores Sensores Usuarios Fotos

Dentro de cada coleccidn, se encuentran documentos que contienen la informacion de interés, a modo

de campo y dato, en formato JSON.

4.3.3. SERVICIOS
El servidor web, en este caso la Raspbery Pi 3B, tiene en ejecucion permanente dos servicios NodelS. Los

microcontroladores interactlan a través de estos servicios con la base de datos y el cliente en un
navegador web; sirviendo como intermediario entre todas las partes. Los servicios se encargan de

solicitar datos a otra parte del proyecto, almacenarlos y redirigirlos.

Se utilizan paquetes npm en ambos servicios que diversifican las prestaciones de cada uno de ellos,

permitiendo asi desempenar tareas adicionales necesarias para el funcionamiento del proyecto.

4.3.3.1.  SErvicio 1-HTTP

Este servicio, de aqui en adelante servicio 1, es el encargado de atender las peticiones HTTP del

navegador. Emplea varios pagquetes npm que le permiten realizar diversas tareas:
- Creary utilizar un cliente MQTT.
- Manejar sesiones y autenticaciones de usuarios.
- Montar un servidor HTTP y atender este tipo de solicitudes.
- Conectarse a una base de datos mongoDB.
- Obtener informacién proveniente del navegador web mediante peticiones POST.

El servicio 1 es el encargado de administrar los archivos que se envian al navegador en funcién de las
solicitudes HTTP, y de manejar el proceso de autenticacion. El flujo de datos del inicio de sesion se puede

encontrar en Fig. 4-3. Entre sus funciones estan:

- Envia el archivo html de la pagina de inicio de sesidn si no hay ninguna sesion activa con ese

navegador.

- Recibe los datos de autenticacidén proporcionados por el usuario y se conecta a la base de datos

para contrastarlos con los registros existentes.
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- Sila autenticacidn es infructuosa, devuelve la informacion del error a la pagina web solicitando

al usuario que verifique la informacién introducida.

- Sielusuarioy la contrasefia proporcionados son correctos, entonces crea una sesion y dirige el

navegador a la pagina principal del sitio web.

El servicio 1 es también el intermediario directo entre la pagina web y los recursos almacenados en la
base de datos. Cuando la pagina web en el navegador solicita una imagen, un conjunto de datos de las
variables medidas por los sensores del proyecto o el estado actual de los actuadores (Fig. 4-6, Fig. 4-8 y
Fig. 4-10, respectivamente), también es el responsable de buscar los datos solicitados en la coleccidn
correspondiente de la base de datos y envidrselos al navegador para ser procesados y visualizados en la
pagina web. Estos flujos de datos entre el navegador, el servicio 1 y los demas elementos involucrados,
se documentan a detalle en la seccidn 4.2. Otra de sus tareas es registrar en la base de datos las
peticiones de cambios de estado de los actuadores, que el usuario realiza a través de la pagina web. Se
encarga, asi mismo, de enviar las drdenes de actualizacién al microcontrolador 1 para que modifique los
estados de los actuadores. De esta manera, el cambio es ejecutado en el microcontrolador
correspondiente y el estado actual del actuador queda registrado en la base de datos. El proceso y el

flujo de datos de la actualizacién del estado de los actuadores se detallan mds a fondo en la seccién 4.2.6.

Finalmente, el servicio 1 es también quien envia las érdenes de captura de nueva fotografia al
microcontrolador 2 y va recibiendo cada uno de los paquetes que éste le envia mediante el protocolo
MQTT, para contabilizar la cantidad de datos recibidos. Durante este proceso, ademads registra y
responde las solicitudes HTTP de actualizaciéon del porcentaje completado de la recepcion de la
fotografia, que el servidor web emite. El proceso y flujo de datos de la solicitud de nueva fotografia, se

explican a detalle en la seccion 4.2.2.

4.3.3.2. SERvICIO 2
Este servicio, de aqui en adelante servicio 2, es el encargado de recibir los nuevos datos de los sensores,

que el microcontrolador 1 envia via MQTT, y de registrarlos en la base de datos. También tiene como

encomiendas:

- Recibir via MQTT la solicitud de los ultimos estados de los actuadores, hecha por

microcontrolador 1.
- Buscar en la base de datos y enviar la orden de actualizacién correspondiente como respuesta.

- Recibir los paquetes MQTT con los datos de |a fotografia que envia microcontrolador 2 tras cada

captura.

- Enviar una respuesta MQTT a microcontrolador 2 tras cada paquete recibido, solicitando que

continule con la transmisién de datos.
- Reconstruir la foto al término de la transmisién de los paquetes.

- Almacenar la foto reconstruida, en la base de datos.

107



Este servicio emplea Unicamente dos paquetes npm: uno que le permite crear y utilizar un cliente MQTT

y otro para poder conectarse a una base de datos mongoDB.

El flujo de datos del proceso de recepcion de los paquetes que contienen informacion parcial de la
fotografia, su reconstruccién y posterior almacenamiento, se encuentran incluidos en Fig. 4-5. El proceso
para almacenar los datos de los sensores y la solicitud de microcontrolador 1 del Gltimo estado de los

actuadores, se muestran en Fig. 4-7 y Fig. 4-9, respectivamente.

4.4,  SYSTEM ON CHIP (SoC)

Los microcontroladores contenidos en los SoC ESP8266EX utilizados, se programan utilizando el lenguaje

Lua a través del IDE*° ESPlorer, con el firmware previamente programado.
Se utilizaron dos ESP8266 debido a tres razones:

1. Porque asi se cuenta con mas pines disponibles por si desea escalarse el proyecto en etapas

posteriores.

2. Ya que colocar la cdmara en una ubicacion donde se puedan observar el sistema completo y los

sensores, cerca de la ubicacidn de los puntos de medicidn, brinda una mayor flexibilidad.

3. Debido a las limitaciones de funcionamiento del microcontrolador como tal (Se profundiza mas

sobre el tema en la seccidn 5.2).

4.4.1. ESPLORER

Con el firmware programado previamente en los dispositivos, se procede a usar la IDE ESPlorer
(mostrada en Fig. 4-17) para poder comunicarnos con los ESP8266, enviarles comandos, desarrollar y

cargar los programas que serian utilizados en el proyecto.

ESPlorer es una herramienta multiplataforma (escrita en Java) que incluye las herramientas esenciales
para desarrollar software, incluyendo Lua para el NodeMCU y MicroPython. También soporta comandos
AT [97].

40 Entorno de Desarrollo Integrado, por sus siglas en inglés
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Fig. 4-17. Pantalla principal de ESPlorer.

La seccion de la izquierda permite ver, editar o escribir archivos. También cuenta con botones que
permiten enviar archivos al NodeMCU. La secciéon de la derecha es la consola, donde se muestran los
mensajes de comunicacién serial con la tarjeta de desarrollo. Se puede modificar el baudrate** al valor
apropiado (115200 para el NodeMCU V3), reiniciar la tarjeta, iniciar o terminar la comunicacion, entre

otros.

4.4.2. LENGUAJE LUA
El firmware del NodeMCU busca un archivo llamado init.lua en la raiz de su memoria y en caso de que

exista, inicia su ejecucion como parte de su secuencia de arranque. Comunmente este archivo se utiliza

para configurar la conexién WiFi y continla hasta que ésta se encuentre configurada [98].

Lua (cuyo logo se ve en Fig. 4-18) nacidé en 1993 en el Instituto TeCGraf de la Pontificia Universidad
Catdlica do Rio de Janeiro, con el objetivo de aumentar las capacidades de otros lenguajes de
programacion también desarrollados ahi. Tuvo como principio fundamental la simplicidad, partiendo de
un lenguaje pequefio, y evolucionando hasta lo que es hoy en dia: un lenguaje usado internacionalmente
en dareas tan diversas como la creacidn de videojuegos, el desarrollo de aplicaciones de escritorio, la

robdtica, etcétera [99].

4 Namero de unidades de sefial por segundo.
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Lua es un lenguaje de extension porque no puede ejecutarse por si mismo. Debe incluirse dentro de

otro lenguaje que lo use [99].

Lua es interpretado porque no se produce un archivo ejecutable a partir de él, sino que sus instrucciones

se ejecutan a través de otro programa, conocido como intérprete [99].

Lua tiene manejo de memoria automatico. El programador no debe preocuparse por liberar la memoria

RAM que su programa ya no esta usando [99].

Lua es un lenguaje de tipado dinamico ya que asigna automaticamente el tipo de dato correcto a cada

variable, pudiendo ser un ndmero, un texto o una estructura de datos [99].

Lua es portable, porque puede funcionar en diversidad de sistemas operativos y dispositivos; Por

ejemplo, Windows, Mac, Linux, Android, iOs Windows Phone, etcétera [99].

Lua es libre. Pertenece a la filosofia del software libre, es gratuito y su cddigo puede ser visto o

modificado por cualquier interesado [99].

4.4.3. PROGRAMAS DE LOS MICROCONTROLADORES
Se emplearon dos SoC para llevar a cabo todas las tareas requeridas para el proyecto. A cada uno de

ellos se le asignan tareas diferentes; por tal motivo, su programacién se realiza de manera

independiente.

4.4.3.1. MICROCONTROLADOR DEDICADO A SENSORES Y ACTUADORES
El microcontrolador responsable de manipular y recibir la informacién proveniente de los sensores, asi

como de efectuar cambios en los actuadores del sistema (de aqui en adelante, microcontrolador 1),
cuenta con una comunicacion via WiFi con el cliente de la pagina web, a través del protocolo MQTT; por
este medio el cliente solicita las modificaciones a los actuadores. Las solicitudes llegan al
microcontrolador, quien interpreta la informacién para modificar después los estados de los actuadores.
También tiene conexién con dos servicios NodelS que se ejecutan en el servidor web: Del servicio 1
recibe la orden de actualizacién del estado de un actuador, que se origina desde la pagina web, mientras
que el servicio 2 acepta las peticiones para informar acerca del estado del sistema basandose en la
informacién almacenada en la base de datos. Esta informacion es muy util principalmente al arranque

del sistema, pues permite asegurarse de configurar el ultimo estado deseado y establecido por el usuario.
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Este servicio también recibe los datos provenientes de los sensores para almacenarlos en la base de

datos.

Las mediciones de los sensores inician por los eventos generados en los diferentes temporizadores del
microcontrolador. Existe un temporizador por cada uno de los sensores. Cada temporizador (o timer) se
ejecuta cada cierto tiempo, dependiendo de la naturaleza de la magnitud a medir, y asegurandose de no

activarse de manera simultanea.

Las lecturas llegan al microcontrolador por uno de sus pines digitales (en el caso del sensor de
temperatura y humedad) y por el ADC (en el caso de la iluminacion, la CE y el pH). Como sdlo se tiene un
canal de entrada del convertidor A/D del microcontrolador, se utiliza un multiplexor analégico para

seleccionar la sefal del sensor de interés que se enviara al ADC.

En cada evento de un timer, se llama a la rutina correspondiente para la lectura del sensor. Después de
la lectura, el dato obtenido se envia via mensaje MQTT junto con la informacién del sensor del que

proviene, al servicio 2 NodelS. Este es el responsable de recibirlo e introducirlo en la base de datos.

Las modificaciones a los actuadores se realizan cuando se ejecuta el evento de recepciéon de MQTT y
entre la informacidn recibida, se encuentra la instruccion de actualizar el estado del actuador, junto con

el nuevo valor o estado deseado.

Al iniciar el programa principal del microcontrolador 1, se configura el estado inicial de la bomba como
apagado y el de los LED al 1% de intensidad con el fin de tener un indicador visual en el sistema fisico de
que el arranque esta en proceso, y evitar riegos indeseados en caso de reinicio o desconexion del
microcontrolador, enseguida, se configuran e inicializan los PWM'’s y las variables que van a utilizarse en
el programa. Posteriormente, se inicializan los temporizadores para cada uno de los sensores, se define
la configuracion de la conectividad WiFi y se intenta realizar una conexidén: en caso de no ser exitosa, se
intenta nuevamente; de lo contrario, se configura el cliente MQTT y se realiza la conexiéon con el servidor
MQTT. Para finalizar, se solicita al servicio 2, el ultimo estado almacenado en la base de datos de la
bomba y los LED, para configurarlo el en sistema. El flujo del programa principal del microcontrolador 1

se muestra en Fig. 4-19.
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Fig. 4-19. Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador 1.
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Los diagramas de flujo correspondientes a las ejecuciones asincronas de los eventos iniciados al recibir

un comando por MQTT o por alguno de los timers, se muestran en Fig. 4-20y Fig. 4-21, respectivamente.

Fig. 4-20. Diagrama de flujo de rutina asincrona ejecutada ante
mensaje MQTT de actualizar estado de actuador.

Fig. 4-21. Diagrama de flujo de rutina asincrona ejecutada ante
temporizador.

4.4.3.2.  MICROCONTROLADOR DEDICADO A DISPOSITIVOS PERIFERICOS
El microcontrolador dedicado a dispositivos periféricos (de aqui en adelante, microcontrolador 2) se

dedica exclusivamente a la administracién de la cdmara serial para obtener una nueva fotografia. El

usuario puede solicitar que se tome una fotografia a través del portal web del sistema.

El comando viaja del navegador al servicio 1 NodelS en el servidor web, el cual, envia una orden de

captura de nueva fotografia a este microcontrolador via MQTT. Una vez recibida la orden de captura, el
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microcontrolador comienza a ejecutar la rutina de captura de nueva fotografia, y emplea los comandos

AT para controlar la cdmara via comunicacién serial.

Al tomar la fotografia, ésta es almacenada en la memoria del microcontrolador y, posteriormente,
comienza el proceso de envio via MQTT al servidor web. El proceso de envio inicia con un mensaje que
indica la cantidad de datos del archivo a enviar. Se van tomando fragmentos de 900 bytes del archivo y
se envia cada uno de ellos en un mensaje MQTT; ademds se anexa el numero de paquete
correspondiente, al servicio encargado de recibirlos e ir almacenando la informacién para su posterior

reestructuracion.

Al término del envio de cada paquete, el microcontrolador espera un mensaje via MQTT proveniente del
servicio 2, que indica que puede continuar con el envio. Una vez recibido dicho mensaje, el envio del
siguiente paquete se realiza. Esta accidn se repite hasta que finaliza el envio del Ultimo paquete del
archivo, entonces se envia un ultimo mensaje MQTT que indica al servicio que la transmisidon ha

finalizado.

A pesar de que el protocolo MQTT especifica que en cada uno de sus payloads (contenido del mensaje)
pueden enviarse hasta 256 MB, el médulo MQTT utilizado por el NodeMCU especifica que el maximo
tamafio de datos que pueden enviarse en un mensaje MQTT (incluyendo cabeceras, topic y toda la
informacion) es de 1024 bytes. El flujo de datos del proceso de captura y envio de una nueva fotografia,

se muestra en Fig. 4-5. [100].
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El flujo del programa principal del microcontrolador 2 se ilustra en Fig. 4-22.
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Fig. 4-22. Diagrama de flujo del programa principal del microcontrolador 2.
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Los diagramas de flujo correspondientes a las ejecuciones asincronas de los eventos por la recepcidon de

comandos por MQTT, se muestran en Fig. 4-23.

Fig. 4-23. Diagramas de flujo de ejecuciones asincronas ante instrucciones MQTT. a) Ante instruccién de nueva
fotografia. b) Ante instruccién de continuar con la transmisién de la fotografia.
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El diagrama de flujo de la rutina de comandos que el microcontrolador envia para capturar una

fotografia con la cdmara, se muestra en Fig. 4-24.

< Reiniciar cdmara >

\ 4
Definir relacion de compresion

Tomar fotografia

.

Obtener tamafio de imagen

4

Leer (obtener) imagen

A

Dejar de tomar imagenes

Fig. 4-24. Diagrama de flujo de rutina de instrucciones enviadas a la cdmara serial para obtener una
imagen.

La cdmara requiere un periodo de tiempo de entre 2 y 3 segundos después de recibir el comando de

confirmacidn de reinicio, antes de enviarle el de tomar fotografia.

4.5. SITIO WEB

El sitio web estd construido utilizando Javascript, CSS, HTML, peticiones AJAX y dos servicios NodelS.
Consta de dos paginas web distintas. La primera de ellas es la pagina de autenticacion y la segunda es la

pagina principal, la cual, modifica su contenido en funcién del apartado seleccionado.

El sitio web es accesible, siempre que el servidor web se encuentre activo, a través de la direccidon
feliche.tk:3000, lo que significa que se accede a través del puerto 3000. La pagina que se recibe primero
es la pagina de autenticacion (véase la seccidn 4.5.1). Una vez realizada la autenticacion, se recarga para

mostrar la pagina principal (de la que se habla en la seccién 4.5.2).

4.5.1. PAGINA DE AUTENTICACION
Es la pagina que se carga por defecto cuando no se tiene una sesidn iniciada. Cuenta con dos bloques

para introducir informacion y un botdén de enviar, en esos bloques se introducen las credenciales para

autenticarse y, de esta forma, iniciar sesion. La vista general de esta pagina se muestra en Fig. 4-25.

Del proceso de autenticacion y el flujo de datos correspondiente se habla en la seccién 4.2.1.
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Fig. 4-25.Vista de la pagina de autenticaciéon en un navegador.

4.5.2. PAGINA PRINCIPAL
Después de iniciar sesidn exitosamente, a través de la pagina de autenticacion, el sitio web redirige a la

pagina principal.

Estd conformada por varios elementos que permiten una interaccidon con el usuario de diferentes

maneras. Dichos elementos se explican a detalle a continuacion:

I. Barrade titulo

Esta barra se muestra siempre en la parte central superior de la pdagina y sirve para indicar mediante

texto, el contenido que se esta visualizando en el contenedor central.
Il. Barra lateral de navegacion

La barra de navegacion lateral (que se ilustra en Fig. 4-26) esta compuesta de 4 poligonos negros (de aqui

en adelante, botones), distribuidos en la parte izquierda de la pagina, que emergen hacia la derechay
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cambian el cursor por la “manita” de clic a un hipervinculo cuando éste pasa por encima de ellos. Cada

uno tiene una leyenda escrita y un icono representativo de la vista a la que dan acceso al ser cliqueados.

agea

La leyenda de un poligono sélo es visible cuando el cursor se posa sobre él, mientras que su icono es

visible todo el tiempo, como se muestra en Fig. 4-27.
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Fig. 4-27. Comportamiento expansivo de respuesta de los iconos de la barra de navegacidon lateral al cursor. a)
icono Imagen. b) icono Graficos. c) icono Actuadores. d) icono Cerrar sesién.

Listando de la parte superior de la pagina a la inferior, se encuentran los botones de Imagen, Graficos,

Actuadores y Cierre de sesion, respectivamente.

La vista por defecto al cargarse la pagina principal, es la Vista Imagen. El botén inferior de la barra lateral
de navegacidn sirve exclusivamente para cerrar la sesidn actual. Accionarlo, redirige al navegador a la
pagina de autenticacién y destruye la sesidon del navegador, haciendo imposible acceder a la pégina

principal sin volver a introducir las credenciales correctamente.

Ill. Contenedor central

El contenedor central, como su nombre lo indica, se encuentra en el centro de la pagina. Dentro de él,
se encuentran los elementos de interés de cada una de las vistas: La imagen para la vista Imagen, los
graficos para la vista Grdficos y los iconos de los actuadores, con sus indicadores de estado
correspondientes, para la vista Actuadores. El contenedor central se encuentra destacado con bordes de

color rojo, en la imagen de Fig. 4-28.
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Fig. 4-28. Contenedor central de la pagina principal.
IV. Barra inferior de opciones
La barra inferior de opciones (véase Fig. 4-29) es una barra que se ubica bajo el contenedor central que

contiene iconos que permiten seleccionar las opciones disponibles en la vista Grdficos. Esta barra

desaparece durante la vista Actuadores.

o ¥ o H &

Fig. 4-29. Barra inferior de opciones de la pagina principal.

Cada icono cambia ligeramente de tonalidad cuando el cursor pasa sobre él, cambia el cursor por la
“manita” y despliega un texto informativo respecto a la opcion de la que se trate. Un ejemplo de este

comportamiento puede verse en Fig. 4-30.

121



Fig. 4-30. Comportamiento de respuesta al cursor, de los iconos de la barra inferior de opciones.

La opcién disponible durante la vista Imagen es la captura de una nueva fotografia; las opciones
disponibles durante la vista Grdficos son lluminacion, Temperatura, Humedad, pH y Concentracion de

nutrientes.

4.5.2.1. VISTA IMAGEN
La vista Imagen permite la visualizacidon de las imagenes capturadas por la cdmara web. Cuando esta

vista es cargada, el sitio web solicita a la base de datos la ultima fotografia almacenada y, después de
recibirla, la muestra en el contenedor central. En esta vista, a través de la barra inferior de opciones,
puede solicitarse la captura de una nueva fotografia que se muestra en el contenedor central luego de
ser capturada, almacenada en la base de datos, y recibida por el servicio correspondiente. El flujo de
datos de los procesos de captura de nueva fotografia y de solicitud de la ultima almacenada, se describe

en la seccion 4.2.2.

Una captura de pantalla de la pagina web con la vista Imagen completa se muestra en Fig. 4-31.

e

Hidroponia

& (&M © noseguro  Feliche.tk:3000/index

g O O

o

Fig. 4-31. Vista Imagen, de la pagina principal.
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4.5.2.2.  VISTA GRAFICOS
La vista Grdficos (mostrada en Fig. 4-32) permite ver los datos recabados por los sensores que estan

almacenados en la base de datos, a través de graficos que se muestran en el contenedor central. Los

ultimos 10 datos de la variable correspondiente son mostrados.

feliche.tk:3000/index

lluminacion

&)

Fig. 4-32. Vista Grdficos, de la pagina principal.

La barra inferior de opciones, contiene en esta vista 5 iconos. Cada uno de ellos cambiara el grafico que
se esté visualizando en pantalla por el correspondiente a cada una de las 5 variables medidas por el
sistema, asi como el contenido de la barra de titulo, que indicara de qué grafico se trata. De izquierda a
derecha, apareceran los iconos de lluminacién, Temperatura, Humedad, pH y Concentracion de
nutrientes. Cada uno de los graficos se muestra en diferente color para facilitar su identificacion. El

grafico seleccionado por defecto, cuando se cambia a la vista Grdficos, es el de lluminacion.

Siempre que la vista Grdficos se encuentre en pantalla, el sitio web estara solicitando periddicamente al
servidor web, los Ultimos datos almacenados mediante peticiones AJAX. Esto con el fin de mantener el

grafico en constante actualizacion. Acerca de este proceso se habla mds a detalle en la seccion 4.2.4.

Algunos de los datos recabados por los sensores y posteriormente almacenados en la base de datos, se

encuentran en unidades del ADC del microcontrolador. Es entonces el navegador, a través del programa
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de JavaScript, el encargado de convertirlos a las unidades correspondientes y mostrarlos posteriormente

en los gréaficos de manera que el usuario pueda interpretarlos con facilidad.

4.5.2.3.  VISTA ACTUADORES
La vista Actuadores, que puede verse en Fig. 4-33, muestra de manera sencilla los actuadores disponibles

en el sistema (la bomba y la iluminacién LED) y su estado actual en el contenedor central. Permite
también modificar su estado actual: con un interruptor en el caso de la bombay con un selector de color
(en notacion hexadecimal RGB) en el caso de los LED. Una explicacidn mas detallada del proceso de

cambio en el estado de un actuador y su flujo de datos, puede encontrarse en la seccidn 4.2.6.

feliche.tk:3000/index

N~ — = — —
Actuadores
fovs LAl d A D

Lvd Luz LED =

Fig. 4-33. Vista Actuadores, de la pagina principal.

Cada que esta vista es seleccionada, el sitio web envia una solicitud al servidor web para que éste, a su
vez, solicite a la base de datos el ultimo estado almacenado de los actuadores, con el fin de visualizarlo

correctamente en la pagina web. Todo este proceso se describe en la seccién 4.2.5.
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo pueden encontrarse algunas pruebas realizadas al sistema o a los elementos que lo

conforman. Se muestran también capturas de pantalla de la interaccidn con el sitio web.

Finalmente, pueden encontrarse las justificaciones de algunas decisiones tomadas a lo largo del

desarrollo del proyecto.

5.1. PRUEBAS CON LA CAMARA SERIAL

Para probar que la camara funciona correctamente y realizar pruebas con ella, previamente a su
integracién, se hizo uso de un convertidor USB-Serial (el mostrado en Fig. 5-1) para poder realizar

conexién con una computadora. La conexidon entre la cdmara y el convertidor se muestra en Fig. 5-2.

Fig. 5-1. Convertidor USB-Serial utilizado en el proyecto.

El software utilizado para la prueba fue el LS-Y201 proporcionado para Windows, por LinkSprite. Dicho

programa se encuentra disponible para su descarga en:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Lightimaging/LSY201.exe

Fig. 5-2. Camara serial conectada al convertidor USB-Serial.
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La interfaz principal del programa luce como se ilustra en Fig. 5-3. Una vez conectada la camara, se
selecciond el puerto COM que la computadora le asignd y el baud rate a utilizar. El baud rate predefinido

para este modelo es de 38400.

L5-¥201

Com Fort =
Date 38400 =

| Open |

{Im aze Style

@« 3 ] 640

~Transfer Mode
(% One Shot

~Others

£ Power Saving & Eyit Bow

Rate  [38400

CompressiSG Setting
Rate:
Path: Id:\ Frowse

SH:

Tlear

Fig. 5-3. Pantalla principal del software LS-Y201.

En este caso, fue el puerto COM4 (vea Fig. 5-4).

v & Puertos (COM y LPT)

Puerto de comunicaciones (COMT)
Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COMA

Fig. 5-4. Puerto COM asignado por la computadora, al convertidor USB-Serial.

Se inicié la comunicacion con la cdmara, con el botén Open, como se puede observar en Fig. 5-5.

Com Fort

Date

—Image Style
% 320NZ40 { B40K430

Fig. 5-5. Estableciendo conexiéon con camara serial.
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El software permite seleccionar entre dos posibles resoluciones para las imagenes a capturar, el modo
de transferencia, si se quiere emplear el modo de ahorro de energia o no, el factor de compresién, una

ruta en el equipo para almacenar las imagenes capturadas, entre otras opciones.

Para finalizar la prueba, luego de haber seleccionado las configuraciones deseadas (que bien pueden
qguedarse como estan por defecto), se hace click en el botdn Single Shot, para obtener una imagen de la

camara y visualizarla en el programa (ver Fig. 5-6). Es posible entonces tomar una nueva fotografia,

pulsando el mismo botdn, o elegir guardar la imagen recibida con el botén Save Pictures.

= X

Com Port |poprs v
Date m

~Image Style
(¢ 320%240 " 640¥480

~Transfer Mode

(¢ One Shot " B12Byte onec:

~Others

" Power Saving (& Exit Power Savin

Rate  |38400 > |[Modify

CompressiSG Setting
e S
Path: [d:\ Browse

SH: 0
Single Shot

Continues Shot

Ston Shot

Stop

Save Pictures

Rest

Exit

1{21:15:35) [£0' AAOO7E' | !

Fig. 5-6. Visualizando imagen tomada con la camara serial, en el programa LS-Y201.

De esta forma, se procede a realizar pruebas de captura de imagenes, variando los parametros hasta

encontrar los éptimos para ser usados en el proyecto.

5.2. Uso DE DOS SoC

Durante una gran parte del desarrollo del proyecto, se intenta que todas las tareas las realizara un Unico
microcontrolador. Esto, buscando aprovechar al maximo sus capacidades. El desarrollo del proyecto se
realiza por etapas: se desarrolla una caracteristica a la vez y al final se integran todas para conjuntar el
proyecto completo. Fue en esa Ultima etapa cuando se comenzaron a encontrar fallas en la programacion
del microcontrolador. Era capaz de desempefiar todas sus tareas si las ejecutaba de forma individual,

pero cuando se integran todas las tareas a realizar, de forma simultdnea, comienza a tener
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comportamientos inesperados e impredecibles como reinicios, fallas en la ejecucién del programa,

eliminacién de datos de variables, problemas con la memoria, entre otros.

Se realizaron una meticulosa investigacion al respecto en internet y una gran cantidad de pruebas, hasta
gue se encontré que existian otras personas que también habian tenido problemas similares con ese
mismo modelo de SoC, como lo detalla el articulo disponible en [101] (Mismo en el que puede
encontrarse un comentario mio). En este articulo detallan cémo se enfrentaron a esos mismos problemas
(asi como un comportamiento extrano del ADC) al desarrollar con este SoCy el lenguaje Lua, y proponen
como alternativa el uso de la IDE de Arduino y el lenguaje de esa plataforma. Concluyen también, que
Lua es un lenguaje excesivamente de alto nivel para un chip tan pequefio como el del ESP8266 y sus 4MB
de memoria, los cuales son suficientes para un programa grande y complejo en lenguaje C, pero no para
uno en lenguaje Lua. Mencionan también, que programando con la IDE de Arduino, que se traduce a
lenguaje C para el ESP8266, pueden conocer exactamente la cantidad de SRAM*? que estan utilizando y
cuanta les queda disponible para seguir codificando; y que no tienen necesidad de desconectar y

reconectar el dispositivo, reiniciarlo o recargarle el firmware durante el desarrollo.

Al final, desarrollar en dos SoC resultd ser beneficioso, dada la naturaleza del proyecto, porque asi se
cuenta con mas pines disponibles. De esta manera, el proyecto se hace mas facilmente escalable, y
permite afiadir otras funcionalidades en una posterior etapa de desarrollo. Ademds, permite una
instalacion mas sencilla, ya que es necesario colocar la cdmara y su respectivo microcontrolador, ubicada
lo suficientemente lejos de la instalacidn hidropdnica de PVC como para que las fotografias tengan una

perspectiva adecuada.

5.3. INICIO DE SESION

En esta seccidn se muestran capturas de pantalla del proceso de inicio de sesidn en el sitio web. Todo
comienza ingresando a la direccidn feliche.tk:3000 con los servidores debidamente puestos en marcha

de manera previa. Entonces se carga la pagina de inicio de sesién, mostrada en Fig. 4-25.

42 Memoria estatica de acceso aleatorio, por sus siglas en inglés.
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http://www.feliche.tk:3000/
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Fig. 5-7. Introduciendo credenciales a la pagina de autenticacion.

Se introducen las credenciales correctas, y se presiona la tecla Intro o el icono de la palomita de |a pagina,
como se muestra en Fig. 5-7. Si el usuario y la contrasefia son correctas, se redirigird entonces a la pagina
principal.

5.4, SOLICITUD DE NUEVA FOTOGRAFIA

La pdgina principal muestra la vista Imagen con la ultima fotografia almacenada en la base de datos, tras
ser completamente cargada. Para solicitar la captura de una nueva fotografia, hay que pulsar sobre el

icono de la cdmara, como se muestra en Fig. 5-8.
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Fig. 5-8. Solicitando nueva captura de fotografia desde la vista Imagen de la pagina principal.

Hecho esto, el contenedor central modifica su contenido a una barra de progreso y un texto informativo,

que indica el estado de la nueva captura, como se aprecia en Fig. 5-9 y Fig. 5-10.
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feliche.tk:2000/index

M

s plantas

Fig. 5-9. Contenedor central que se muestra durante el proceso de captura de la nueva fotografia, en la vista
Imagen en la pagina principal.

feliche.tk:3000/index

Mis plantas

ando nueva fotogre

54%

Fig. 5-10. Contenedor central que se muestra durante el proceso de recepcion de la nueva fotografia, en la vista
Imagen en la pagina principal.
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Una vez que la nueva imagen esté lista, sera almacenada en la base de datos y mostrada en el contenedor

central de la pagina. Véase Fig. 5-11.

O O O o

Fig. 5-11. Visualizacidon de la nueva imagen capturada por la camara tras la ejecucion de la captura solicitada.

5.5. VISUALIZACION DE DATOS EN UN GRAFICO

Para acceder a los graficos, hay que ir a la vista Grdficos, pulsando el botdn correspondiente en la barra

de navegacion lateral. Hecho esto, se muestra el grafico de Iluminacién, como se ve en Fig. 4-32.

Si se desea observar el grafico de otra variable, como la temperatura, hay que pulsar sobre el icono de
la variable de interés, disponible en la barra inferior de opciones, tal como se muestra en Fig. 5-12, donde

se pulsa el icono para ver el grafico de la temperatura.
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Fig. 5-12. Procedimiento para cambiar el grafico en visualizacién por el de temperatura, a través de la barra inferior
de opciones.

De esta forma, el gréfico se recargara, el titulo de la barra de titulo cambiard y se mostrara ahora la

grafica de los datos de la variable seleccionada. Ver Fig. 5-13.

feliche.tk:3000/index

emperatura

d @ 0O

@
o
5
3

Fig. 5-13. Grafico de temperatura, mostrado en la vista Grdficos de la pagina principal.

133



5.6. CONSULTA Y CONTROL DEL ESTADO DE LOS ACTUADORES

Para conocer el estado actual de los actuadores, hay que ir a la vista Actuadores, disponible haciendo clic
en el botdn correspondiente en la barra lateral de navegacion. Entonces, el contenedor central muestra
los actuadores, representados por iconos, y su estado actual a través de los selectores al lado derecho

de las descripciones de cada actuador. Véase Fig. 4-33.

Para modificar el estado de la bomba, basta con hacer clic en el interruptor junto a su nombre. Este

cambia su estado, indicando que el cambio fue realizado con éxito.

Para modificar el color o intensidad de la iluminacién LED, hay que pulsar sobre el rectdngulo de seleccidn
de color. Este abre una ventana con toda una gama de colores en su notacién hexadecimal, como puede

observarse en Fig. 5-14.

“ Hidroponia

=

v, — ==

Fig. 5-14. Ventana emergente de seleccion de color en formato hexadecimal, para cambiar el tono y brillo de la
iluminacion LED.

Se puede hacer clic en el color de interés, o introducir directamente el valor hexadecimal RGB deseado,

y pulsar en la cruz para cerrar la ventana emergente de seleccién de color y enviar la orden de cambio al

microcontrolador correspondiente.

El propdsito de introducir la opcidn de cambiar el color e intensidad luminosa de los LED, es permitir al
usuario configurar las condiciones éptimas de iluminacidén, dependiendo del tipo de cultivo y la etapa de

crecimiento en la que este se encuentre. Numerosas investigaciones (como [102] y [103]) concluyen que
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la iluminacién juega un rol vital en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se ha demostrado que
modificar la longitud de onda de la iluminacién artificial utilizada para cultivar lechugas y otros alimentos,
repercute en el tamano del cultivo final, el tiempo de crecimiento de la planta, la duracion de cada una
de las etapas de crecimiento del cultivo, entre otras. El propdsito de este proyecto no es analizar cuales
son los parametros mas dptimos para los cultivos de lechugas hidropdnicos, pero si crear las
herramientas necesarias para hacerlo. Por esa razdn, se implementa la posibilidad de seleccionar una

longitud de onda diferente a la correspondiente al color blanco.

5.7. CIERRE DE SESION

Para cerrar la sesion, basta con hacer clic en el botén Cerrar sesidn, de la barra lateral de navegacion

(véase Fig. 5-15). Hecho esto, el sitio web redirigira a la pagina de inicio de sesidn.

feliche.tk:3000/index

Actuadores

Lv] Luz LED -

Cerrar

Fig. 5-15. Cerrando sesion a través de la barra lateral de navegacion.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se logré disefar y construir un sistema para el monitoreo y control remoto, via internet, de cultivos
hidropdnicos. Este sistema cuenta con dos microcontroladores que se encargan de recabar y enviar a la
base de datos, informacion sobre las variables fisicas del sistema, a través de los sensores; recibir los
comandos para modificar el estado de los actuadores desde la pagina web; modificar dicho estado de
los actuadores; controlar la cdmara web para tomar nuevas fotografias; enviar esas mismas fotografias
a la base de datos cuando el usuario lo solicita desde la pagina web. Cuenta con un servidor web,
montado en una Raspberry Pi, en el que se encuentra la base de datos, un bréker MQTT y los servicios,
escritos en NodelS, que hacen que funcione el sitio web disefiado. También cuenta con una plataforma
web desde donde el usuario puede ver la informacidn sobre el sistema hidropdnico, asi como solicitar

imagenes nuevas y modificar el estado de los actuadores.

Los actuadores que se utilizan en el sistema son una tira de LED RGB y una bomba sumergible de agua.
Los sensores empleados (y en algunos casos, construidos) son para medir la temperatura, la humedad,
la iluminacién, el pH y la concentracién de nutrientes en la soluciéon hidropdnica que se usard en el
sistema de cultivos hidropdnicos NFT. Tanto los actuadores como los sensores se conectan a uno de los

dos microcontroladores utilizados.
La cdmara web empleada es una camara serial, que se conecta al Microcontrolador 2.

Se desarrollé una plataforma web de disefio simple, minimalista e intuitivo, que consta de dos péginas,
que requiere de autenticacion para su uso. Desde ella, se muestra el estado de los actuadores, la
informacién de los sensores a través de graficos y las imagenes tomadas por el microcontrolador con la

camara web.

El alcance del proyecto fue construir un sistema de semiautomatizacién para cultivos hidropdnicos. No
obstante, lo consecuente seria utilizarlo con plantulas de algun cultivo para controlar y medir su
desarrollo en el sistema hidropdnico. El proyecto podria, asi mismo, utilizarse para realizar investigacién
en el drea bioldgica o de ingenieria agricola donde se determine la configuracion éptima de iluminacién
artificial, efectos de distintas longitudes de onda en los cultivos, periodos de riego, temperatura, entre

otros.

Para mejorar el proyecto actual, podria utilizarse un microcontrolador mas potente que no tenga las
limitaciones del empleado en este. Un microcontrolador con mas prestaciones permitiria afadirle mas
sensores, de las mismas naturalezas o de distintas que los utilizados, asi como mas actuadores. Podria
entonces controlarse la temperatura, la humedad, el pH y la conductividad eléctrica, y podria llevarse su

utilizacion a invernaderos hidropdnicos.

Otra mejora que podria hacerse, es utilizar un servidor web con mas sistemas conectados. Lo que
permitiria integrar el prototipo en sistemas mas complejos. Podria también utilizarse un servicio de

servidor web en la nube para suplir al servidor web que se implementd en la Raspberry Pi. Esta mejora
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generaria un gasto fijo mensual para su utilizacion, pero ahorraria al usuario los gastos de electricidad o

mantenimiento del servidor propio.

Una caracteristica adicional que se podria afiadir al sistema, es la posibilidad de tener las configuraciones
y parametros éptimos para distintos tipos de cultivo en la base de datos, como el porcentaje de
nutrientes, la iluminacidn y temperaturas necesarias. Esto permitiria que el usuario final, en la pagina
web, pueda seleccionar el tipo de cultivo que quiere tener en su sistema hidropénico, y el sistema se
configuraria automaticamente para mantener las variables fisicas del sistema que puede controlar,
dentro de los rangos necesarios para la planta en cuestion; asi como mostrar advertencias en el caso de
que el usuario deba comprobar el sistema si una variable fisica que no pueda controlarse

automaticamente necesita atencioén.

El disefio actual es modular, lo que permite su escalabilidad. Una etapa posterior del proyecto podria ser
contar con mas sistemas hidropdnicos en los que se tengan cultivos diferentes y conectarlo al mismo
servidor web. Podria entonces hacerse que la pagina web permitiera seleccionar cualquiera de los
sistemas hidropdnicos disponibles y conectados al servidor web, para monitorearlo o controlarlo de la

misma manera en la que se hace para un solo sistema hidropdnico.
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APENDICES

Apéndice 1. HTTP

El protocolo HTTP utiliza cadenas de texto con palabras reservadas en sus transmisiones que permiten a
los clientes y servidores comunicarse y realizar diferentes acciones. En este apéndice se muestra una
lista de los comandos, encabezados de peticién, encabezados de respuesta y cédigos de respuesta

existentes, del protocolo HTTP.

LISTA DE COMANDOS HTTP

Comando Descripcion

GET Solicita el recurso ubicado en la URL especificada

HEAD Solicita el encabezado del recurso ubicado en la URL especificada
POST Envia datos al programa ubicado en la URL especificada

PUT Envia datos a la URL especificada

DELETE Borra el recurso ubicado en la URL especificada

ENCABEZADOS HTTP

Nombre del Descripcion

encabezado

Accept Tipo de contenido aceptado por el navegador (por ejemplo, texto/html)
Accept-Charset Juego de caracteres que el navegador espera

Accept-Encoding Codificacion de datos que el navegador acepta

Accept-Language Idioma que el navegador espera (de forma predeterminada, inglés)
Authorization Identificacién del navegador en el servidor

Content-Encoding Tipo de codificacidn para el cuerpo de la solicitud
Content-Language  Tipo de idioma en el cuerpo de la solicitud

Content-Length Extension del cuerpo de la solicitud

Content-Type Tipo de contenido del cuerpo de la solicitud (por ejemplo, texto/html)

Date Fecha en que comienza la transferencia de datos

Forwarded Utilizado por equipos intermediarios entre el navegador y el servidor

From Permite especificar la direccién de correo electrdnico del cliente

From Permite especificar que debe enviarse el documento si ha sido
modificado desde una fecha en particular

Link Vinculo entre dos direcciones URL

Orig-URL Direccién URL donde se originé la solicitud

Referer Direccién URL desde la cual se realizd la solicitud

User-Agent Cadena con informacion sobre el cliente, por ejemplo, el nombre y la

version del navegador y el sistema operativo
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Nombre
encabezado

Content-Encoding

del

ENCABEZADOS DE RESPUESTA HTTP

Descripcion

Tipo de codificacién para el cuerpo de la respuesta

Content-Language

Tipo de idioma en el cuerpo de la respuesta

Content-Length

Extension del cuerpo de la respuesta

Content-Type

Tipo de contenido del cuerpo de Ia
ejemplo, texto/html)

respuesta (por

Date Fecha en que comienza la transferencia de datos

Expires Fecha limite de uso de los datos

Forwarded Utilizado por equipos intermediarios entre el navegador y el servidor

Location Redireccionamiento a una nueva direccion URL asociada con el
documento

Server Caracteristicas del servidor que envio la respuesta

CODIGOS DE RESPUESTA HTTP

Cddigo Mensaje Descripcion

10x Mensaje de Estos cddigos no se utilizan en la versién 1.0 del protocolo
informacion
20x Exito Estos cddigos indican la correcta ejecucion de la transaccién
200 OK La solicitud se llevd a cabo de manera correcta
201 CREATED Sigue a un comando POST e indica el éxito, la parte restante del
cuerpo indica la direccion URL
donde se ubicara el documento creado recientemente.
202 ACCEPTED La solicitud ha sido aceptada, pero el procedimiento que sigue
no se ha llevado a cabo
203 PARTIAL Cuando se recibe este cddigo en respuesta a un comando
INFORMATION de GET indica que la respuesta no esta completa.
204 NO RESPONSE El servidor ha recibido la solicitud, pero no hay informacién de
respuesta
205 RESET CONTENT El servidor le indica al navegador que borre el contenido en los
campos de un formulario
206 PARTIAL Es una respuesta a una solicitud que consiste en el
CONTENT encabezado range. El servidor debe indicar el
encabezado content-Range
30x Redireccion Estos cddigos indican que el recurso ya no se encuentra en la
ubicacidn especificada
301 MOVED Los datos solicitados han sido transferidos a una nueva direccién
302 FOUND Los datos solicitados se encuentran en una nueva direccion URL,
pero, no obstante, pueden haber sido trasladados
303 METHOD Significa que el cliente debe intentarlo con una nueva direccién;
es preferible que intente con otro método en vez de GET
304 NOT MODIFIED Si el cliente llevd a cabo un comando GET condicional (con la
solicitud relativa a si el documento ha sido modificado desde la
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ultima vez) y el documento no ha sido modificado, este codigo
se envia como respuesta.

40x Error debido al Estos codigos indican que la solicitud es incorrecta

cliente

400 BAD REQUEST La sintaxis de la solicitud se encuentra formulada de manera
errénea o es imposible de responder

401 UNAUTHORIZED Los parametros del mensaje aportan las especificaciones de
formularios de autorizacion que se admiten. El cliente debe
reformular la solicitud con los datos de autorizacidn correctos

402 PAYMENT El cliente debe reformular la solicitud con los datos de pago

REQUIRED correctos

403 FORBIDDEN El acceso al recurso simplemente se deniega

404 NOT FOUND Un cldsico. El servidor no hallé nada en la direccién especificada.
Se ha abandonado sin dejar una direccidon para redireccionar...

50x Error debido al Estos codigos indican que existe un error interno en el servidor

servidor

500 INTERNAL ERROR  El servidor encontré una condicidn inesperada que le impide
seguir con la solicitud (una de esas cosas que les suceden a los
servidores...)

501 NOT El servidor no admite el servicio solicitado (no puede saberlo

IMPLEMENTED todo...)

502 BAD GATEWAY El servidor que actia como una puerta de enlace o proxy ha
recibido una respuesta no valida del servidor al que intenta
acceder

503 SERVICE El servidor no puede responder en ese momento debido a que

UNAVAILABLE se encuentra congestionado (todas las lineas de comunicacion se
encuentran congestionadas, inténtelo de nuevo mas adelante)

504 GATEWAY La respuesta del servidor ha llevado demasiado tiempo en

TIMEOUT relacién al tiempo de espera que la puerta de enlace podia

admitir (excedio el tiempo asignado...)
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Apéndice 2. ESPECIFICACIONES DEL ESP8266EX

En este apéndice se muestra una tabla con la informacién detallada de las caracteristicas del SoC

ESP8266EX: las de su modulo WiFi, de sus partes fisicas y las del software.

Wi-Fi

Hardhwara

Cartfication

Protocols

Frequency Ranga

T Poanar

Fx Sensitivity

Artenina

CPU

Peripharal Inferface

Operating Voltage

Operating Currant

Operating Tampesatune Ranoe
Storage Tempesatue Banga
Package S

Extarnal Interfaca

Wi-Fi Moce

Security

Encryption

Firmasana Upgracde

Software Devedopment

Matwork Proiocois
Lksar Conflgisation

Wi-F Alliance
802,11 b'gin
245G - 250G (24000 - 2483.5M)
BOZ2.11 be +20 dBm

BOZ.11 g: +17 dBm

BO2.11 n: +14 dBm

802:11 b =61 o (11 Mbps)
802,11 g: =75 dbm {54 MDps)

BOZ.11 n: =72 dbm (MGST)

PCE Trace, External, IPEX Connector, Caramec Chip
Tensilica L106 32-bil processor
LIART/SOICYEPVI2CA25/R Remate Control
GPICADC/PWIMALED Light & Buttan

2.8V - 38y

Avarage value: 80 mA,

-;*Er'c. - 125°C

=40°C - 125°C

OFNE2-pin (5 mm % 5 mim)

Etation/SoftAPSoftAP+Station
WRAMPAZ
WER/THKIF/AES

UART Downinad /£ OTA (via natwoek)

Supports Cloud Server Devalopment / Finmwars and
S0K for tast on-chep programming

[Pwd, TCPAUDPYHTTRFTR
AT Instruction Set, Cloud Sarver, Andredi0S App
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Apéndice 3. DIAGRAMAS DE PINES DEL NODEMCU V2 Y V3

En este apéndice se incluyen los diagramas de pines de la tarjeta de desarrollo NodeMCU v2 y v3. Dichos

diagramas, muestran las funciones que tiene disponible cada uno de los pines de esos dos modelos de
tarjeta de desarrollo.

NODEMCU V2

EE—
KECl—
SPI_CS1 UOTXD m_um
UORXD [EFFGE] F31 - /- IENE
5T vorts H crroLs|s] g ZIIIzzZzzo:is
ML uocTS : -
Riks
"

SPI_BOSI ULRXD
SPIHD HSPIHD
SPIWP HSPIWP

| 3v3 |
ULTHD [FEGH
spI_cs2 [ Rtel]

HOTES:
I FoWER Bl 5P. FUNCTION(S) A Typ, pia eurreal GanA (Mxe. 12mA)
R COMH. IRTERFACE & For sleep mode, coanecd GPIO1E and
Bl Aoc ] FIH HUMBER EXT_RSTE, On wakeup, GPIOS will oulput
CONTROL PEM LW for sysbem neset
i "\P' & O Boatiresebfmakeup, keep OPIDES LOW
[:] and GRIOZ HIGH

Fig. 0-1. Diagrama de pines del NodeMCU V2 [76].
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Fig. 0-2. Diagrama de pines del NodeMCU V3 [76].
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