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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 un sistema de telecontrol predictivo para la
empresa “Green House Invernaderos Inteligentes”, en el cual se logrd6 montar un
servidor implementado en NodeJS con una base de datos no relacional, que permitid
monitorear y controlar en tiempo real el invernadero asignado para este proyecto.
Ademas se implemento el control predictivo el cual analiza las variables del sistema
en tiempo presente para luego tomar acciones de control que alteren las condiciones
futuras, ajustdndose a un valor de referencia asignado para cada caso propuesto. Todos
los datos se obtuvieron a través de cuatro sensores ubicados en lugares estratégicos en
el interior del invernadero esto se consiguid gracias a que los sensores al ser
inalambricos permitieron mejorar la movilidad, es decir poder cambiarlos de ubicacion
hasta lograr encontrar puntos adecuados para la obtencion de datos correctos,
permitiendo que este sistema tenga una fécil instalacion y obteniendo un registro que
se mostro en tiempo real en el servidor principal de la empresa. Al utilizar el control
predictivo se evito inestabilidades o cambios bruscos de las condiciones internas
dentro del invernadero, por lo que el desarrollo de este sistema logré estabilizar los
parametros adecuados para los cultivos generando ventajas que no se tienen en un
sistema tradicional, por ejemplo: mejord las condiciones de temperatura a traves de
una ventilacion adecuada, que evitd la propagacion de enfermedades causadas por

temperaturas y humedades elevadas.
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ABSTRACT

In the present work, a predictive tele-control system was developed for the company
"Green House Intelligent Greenhouse”, in which it was possible to assemble a server
implemented in NodeJS with a non-relational database, which allowed to monitor and
control the greenhouse in real time assigned for this project. In addition, it was possible
to carry out the predictive control that analyzed the system variables in the present
time and then take control actions that alter future conditions, which was adjusted to a
reference value assigned for each proposed case. All the data was obtained through
four sensors located in strategic places inside the greenhouse. This was achieved
thanks to the fact that the sensors being wireless allowed to improve mobility, that is
to be able to change their location to find suitable points to obtain correct data,
allowing this system to have an easy installation and obtaining a record that was shown
in real time on the main server of the company. When using the predictive control,
instabilities or abrupt changes of the internal conditions within the greenhouse were
avoided, so the development of this system was able to stabilize the adequate
parameters for the crops, generating advantages that are not available in a traditional
system, for example, improved the temperature conditions through adequate
ventilation, which prevented the spread of diseases caused by high temperatures and

humidity.
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INTRODUCCION

La tendencia tecnoldgica industrial y corporativa, busca alcanzar innovaciones que
permitan alta productividad y competitividad, en el mercado actual a mediano y largo
plazo, permitiendo autosustentabilidad, incluyendo mecanismos que permitan la
gestion tanto local como remota, por esto, en la actualidad los procesos incorporan
nuevos avances tecnoldgicos a sus sistemas, para asi volverse mas eficientes y
competitivos dentro de la industria y el mercado. Por ello es innovador fusionar el uso
de la electrdnica con la agricultura tradicional. En el presente trabajo se desarrolla, un
sistema de telecontrol predictivo para un invernadero de la empresa GREEN-HOUSE
el cual implementa un controlador avanzado que analiza los estados pasados y
presentes para tomar acciones de control en el futuro, afiadiendo al proceso la
adquisicion de datos, mediante una plataforma web desarrollada en Node Js y
mostrando los datos recibidos en tiempo real en la pagina web de la empresa, desde la
cual también es posible activar remotamente los actuadores del sistema. Los
argumentos para este trabajo se encuentran detallados de los siguientes cuatro
capitulos. Comenzando con el capitulo uno en donde se describe el problema a ser
estudiado y los objetivos a ser desarrollados con la respectiva justificacion para la
realizacion de este proyecto. En el capitulo dos se relata el marco teérico utilizado para
la implementacion del telecontrol y el control predictivo, asi como conceptos basicos
de controladores predictivos, sensores, desarrollo web y demas conceptos relacionados
directa e indirectamente con el tema. El capitulo tres trata del disefio y la
implementacién del servidor web para el telecontrol y de la plataforma elabora en
Python para el control predictivo siendo este contrastado con un programa que fue
desarrollo en Matlab para su posterior analisis de resultados en donde se compararan
ambos resultados. Dentro del capitulo cuatro se analizan los valores adquiridos del
control predictivo y de los resultados obtenidos en el anélisis de trafico de datos, que
permitiran entender cual es el aporte del servidor web implementado dentro del
servidor principal de la empresa y si este perjudica de alguna manera el normal
desempefio de la pagina. Todo este sistema es elaborado en una Raspberry Pi 3 con el

sistema operativo propio de esta, Debian.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En este primer capitulo analizard el problema a resolver, asi como los objetivos,

alcances y metodologias a desarrollarse en este proyecto de titulacion.

1.1 PROBLEMA A RESOLVER

La empresa “Green House” con una gran vision tecnologica, en la actualidad no
dispone de la tecnologia adecuada para realizar el control y monitoreo de los cultivos
en sus invernaderos, una causa posible es el alto costo que tendria el montar una red
con equipos importados. Otro hecho importante es que la empresa desea implementar
un sistema que permita controlar dos tipos de cultivo dentro de una misma &rea de
trabajo y que éste sea capaz de ser monitoreado y controlado desde fuera del
invernadero, enlazando los datos a la pagina Web de la empresa. Dentro de las
variables tenemos la temperatura, humedad, nivel de radiacion y cantidad de CO2 en
el ambiente, que son factores determinantes en el crecimiento de las plantaciones. Lo
anterior nos lleva a las siguientes interrogantes. ¢ En qué condiciones debe trabajar el
control predictivo de tal forma que su algoritmo permita ayudar a manejar dos cultivos
con variables que afectan a estos, logrando mejorar el control y monitoreo continuo de
los cultivos? Y la otra pregunta que se establece es ;Qué efecto tendré enlazar estos
datos a través de la tecnologia clouding, Y si la carga de datos soportara la pagina sin

que se perjudique él desempefio normal que se genera en sus actividades cotidianas?

12  OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema predictivo en un invernadero de la empresa Green House para
controlar y monitorear de forma local y remota, usando tecnologia cloud para

transferencia de datos con la pagina web de la empresa.

1.2.1 Objetivos especificos
o Desarrollar el sistema de control predictivo para el invernadero con un
algoritmo que permita el monitoreo y control del sistema.
e Disefiar la plataforma de enlace de datos para la conexion entre el control del
sistema y la pagina web a través de tecnologia clouding.



e Analizar el trafico que soporta la pagina web con la implementacion de la
nueva plataforma para contrastar el flujo de datos que recibe la pagina web.

e Verificar el funcionamiento del sistema de control predictivo y la plataforma
de conectividad para la gestion remota, realizando pruebas para el analisis de
resultados.

1.3 JUSTIFICACION

La empresa GREEN HOUSE dedicada a la produccién de cultivos organicos, dentro
de sistemas controlados como lo son los invernaderos, necesita la implementacion de
procesos basados en la Tecnologia de la Informacion (TIC), sumando la caracteristica
de que estos sistemas a implementar deben ser de bajo costo. El sistema de monitoreo
y control a desarrollar en el invernadero, permitird la gestién y el manejo de dos
cultivos, los cuales son tomate y frutilla considerados en este trabajo por su ciclo corto.
Se analizara las caracteristicas de un correcto manejo de variables del cultivo mediante
sensores y actuadores, afiadiendo el monitoreo de estos proceso, a la pagina web de la
empresa. Este desarrollo incluye una plataforma con lenguaje de programacion libre,
usando una Raspberry Pl 3 y sensores Wireless. Ademas considerando que el control
predictivo en un invernadero ofrece mejores prestaciones y eficiencia en el manejo de
cultivos, que en los métodos utilizados tradicionalmente, ya que gestiona de forma
eficaz los pardmetros recibidos por el sistema, para tomar diferentes acciones de
control. Estudiando la factibilidad del proyecto desde la perspectiva del coste de
adquisicion de equipos, se ha determinado que el sistema es viable gracias a la facilidad
de encontrar los materiales y herramientas dentro del mercado nacional a precios
convenientes. El beneficio a mediano y largo plazo del proyecto se enfoca en
transformar la perspectiva de desarrollo que tiene la agricultura tradicional en el

Ecuador mediante la utilizacion de Tecnologias de la Informacion (TICs).



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo encierra los fundamentos tedricos de modelos de control predictivo, los
elementos y conceptos basicos del mismo, conjunto de sensores a ser usados en este
proyecto, generalidades de la red para comunicacion de los dispositivos y tecnologia

clouding.

2.1 CONTROL PREDICTIVO

El Control Predictivo también I[lamado control avanzado, es una de las herramientas
de control mas utilizadas para predecir el comportamiento futuro de una planta en un
determinado periodo. El control predictivo aplicado en cualquier tipo de sistema, tiene
como objetivo acrecentar la productividad, ya que le permite al mismo ser estable, ser
seguro y mejorar notablemente las remesas econdémicas. En este tipo de control como
en cualquier otro es necesario un tipo de instrumentacion adecuada, para que de esta
manera sea posible identificar el o los lazos de control del sistema, aunque es posible

también mejorar la instrumentacidn en caso de ser necesario. (Ghoumari, 2004)

Ya que el control predictivo funciona agregando restricciones para optimizar recursos,
estas deben ser muy bien consideradas, ya que de ello dependera el correcto
funcionamiento del sistema. Existe una gran cantidad de algoritmos de control
predictivo variables y resistentes, que cambian de acuerdo a la aplicacion en el sistema.
Segln Mohanned Yassine el control predictivo: “Se pueden aplicar a una gran variedad
de sistemas de fase minima, no minima, inestables, con retardo, inestables y
multivariables. Los controladores predictivos necesitan un modelo de proceso a

controlar, para predecir el comportamiento de este ultimo” (Yassine, 2010)

Algunos de los controladores predictivos son explicados a continuacion:

IDCOM o MPHC: Utiliza como modelo de prediccidn la respuesta impulsional (FIR),
funcién de coste cuadratica, y restricciones en las entradas y salidas. El algoritmo de
optimizacion es heuristico. (Benavides, 2010)



DMC: Es un modelo de prediccion que responde a una entrada escalon, orientada a

plantas con un comportamiento estable, ya que no considera restricciones.

QDMC: Es considerado una reforma del controlador DMC ya que adiciona
restricciones a su sistema, las cuales son consideradas duras o suaves dependiendo el

grado de manipulacion que estas puedan tener de manera que se puedan evadir.

GPC: Su modelo de prediccion se basa en la formulacion Carima, que permite la
incorporacion de restricciones con respecto a la perturbacion producida por el ruido
blanco, las cuales estan relacionadas con la estabilidad. (Marruedo D. L., 2002)

2.2 ELEMENTOS DEL CONTROL PREDICTIVO

2.2.1 Modelo de Prediccion

El modelo de prediccion, es aquel que representa matematicamente el modelo
dinamico de un sistema a ser analizado o controlado. EI modelo del sistema puede ser
lineal o no lineal, en tiempo discreto o continuo, asociar multiples variables o tener
solamente una, es decir un sistema MIMO o SISO, etc. EI modelo debe representar de
manera mas fiel al proceso real ya que de esto dependera la realizacion de las correctas
predicciones.

2.2.2 Funcion de coste

La funcidn de coste es una funcion positiva, que indica el criterio a optimizar a lo largo
de horizonte deslizante, y le dara prioridad a las acciones de control necesarias en cada
caso, de manera que la prediccion de la salida a lo largo del horizonte siga la sefial de
referencia establecida. (Marruedo D. L., 2002)

2.2.3 Restricciones
Las restricciones, son por lo general los puntos 6ptimos de funcionamiento de nuestro
sistema, es decir son limitaciones fisicas del mismo. Las restricciones, pueden o no ser

parte de nuestro proceso de control.



Existe una gran variedad de controles predictivos, sin embargo el mas usado por su

versatilidad es el basado en modelos MPC como se vera a continuacion.

2.2 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS
El control predictivo basado en Modelos (CPMB o MPC), fue desarrollado en sus
inicios exclusivamente para plantas petroleras y de energia, sin embargo, con el pasar
de tiempo este fue teniendo apertura en la mayoria de industrias como la quimica,
alimentarias, automotriz, etc. Desde el principio, le ha dado un gran giro a la ingenieria
en control, ya que provee soluciones a procesos dindmicos y en ocasiones a sistemas
muy complejos. Es conveniente la implementacion de un controlador predictivo, por
los siguientes motivos:
e Agregacion de modelos en el proceso de control: Permite jugar con las
caracteristicas del sistema, y controlar de mejor manera el proceso.
e Visién de control predictivo al futuro: Le permite anticipar las perturbaciones
que tendra el sistema, y tomar las acciones de control correspondientes.
e Entradas del proceso con restricciones en la entrada y la salida: Calculo de la
sefial de control éptima.
e Reduccion de costos, al controlar de mejor manera los actuadores involucrados

en el sistema

El control predictivo segun Marruello: el control predictivo al obtener un
modelo dinamico permite predecir el comportamiento que tendra la planta.
Los valores predichos permiten la optimizacion de recursos y reduccion de
costos. (Marruedo D. L., 2002)

El control predictivo, posee ventajas muy favorables en un proceso, por el simple
hecho de arreglar restricciones en condiciones muy variables, sin embargo también su
principal desventaja, es que presenta un algoritmo muy complejo por lo cual tiene un

“coste computacional elevado” (Julio C. Zambrano, Ana I. Gonzalez, 2013).

Por otro lado, al ser sencillo implementar el algoritmo, las variaciones utilizan un
modelo de prediccion lineal, aunque también es posible implementarlo en modelos no

lineales como por ejemplo el DMC (Control con Matriz dindmica), que es un modelo



de prediccidn con matrices de coeficientes de respuesta al escalon del sistema, también
se tiene el GPC, uno de los més conocido dentro del control predictivo, usa un modelo
“CARIMA” (Controller Autoregressive and Integrated Moving-Averange), que
permite representar el comportamiento de la planta al tener perturbaciones no

estacionarias. (Julio C. Zambrano, Ana I. Gonzalez, 2013)

El objetivo de MPC, consiste en el hallazgo de una trayectoria futura de la variable
manipulada u. Esto se realiza fijando un horizonte de prediccion N, para el cual se van
a predecir en cada instante ki las salidas futuras, utilizando un modelo de prediccion
que describe el comportamiento de las variables del proceso a controlar, el cual reside
en el controlador. Las predicciones dependen de los valores conocidos hasta el instante
ki, y de las sefiales de control futuras como se puede ver en las ecuaciones (2.1), (2.2),
(2.3). (Julio C. Zambrano, Ana I. Gonzalez, 2013)

y(k; + k) = Ce Aex(k;) Ec.(2.1)
+ C, B.Au(k;)

y(k; + 21ky) = Co A2x(k;) + C, A, BoAu(k;) + -+ Ec.(2.2)
+ BeAu(ki + 1)
y(ki + NIk) = Co A x(ky) + Ce AN ™ Bebu(ky) + -+
+C, A2 B Au(k; +1) + - Ec.(2.3)
+C, AN B Au(k; + M
— 1)

Por otra parte, para calcular las sefiales de control futuras se utiliza una funcion de
coste, que en el caso estandar es cuadratica y penaliza los errores entre la salida
predicha, y la trayectoria de referencia. Generalmente, se suele incluir el esfuerzo de
control en la funcion de coste cuadrética, este esfuerzo es quien daré la importancia a

la funcion de coste o no, despendiendo del valor que se le sea otorgado.

El algoritmo de control predictivo puede ser resuelto analiticamente, sin el uso de
restricciones, pero en caso contrario se debe utilizar un algoritmo iterativo de
optimizacion. En cualquier caso, la solucion al problema devuelve un vector que
contiene las acciones de control futuras, cuya dimension depende del horizonte de
control y del horizonte de prediccion, sin embargo, solamente el primer elemento de

este vector debe ser enviado a la planta. Este proceso se vuelve a repetir para cada



instante ki. La estrategia MPC y la idea de algunos de los términos involucrados se

ilustran en la Figura 1.

Figura 2.1 Esquema del control predictivo
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(Fuente: Autor Julio Zambrano de la Universidad Pontifica de Valencia) La figura muestra el esquema

del control predictivo mostrando el horizonte de prediccion y de control.

2.3  SENSORES

Los sensores utilizados en el desarrollo de este trabajo, son el sensor de Temperatura,
sensor de humedad del suelo, sensor de radiacion y un sensor medidor de la cantidad
de CO2 en el ambiente, los cuales permiten la medicion de las condiciones mas

importantes dentro del manejo de cultivos y son descritos a continuacion.

2.3.1 Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura, como su nombre lo indica, permiten medir las
variaciones de temperatura producidas en el ambiente dentro de un sistema. Existe una
gran cantidad de formas de medir la temperatura, tanto directa (termémetros), como
indirectamente como por ejemplo: através de la presion, la humedad, etc. Los sensores
mas usados son: las termocuplas, termorresistencias, termistores, diodos y sensores de
silicio. El sensor usado en este caso, estd compuesto por un termistor que medira la

temperatura del aire que circule alrededor de él.

2.3.2 Sensor de Humedad
La humedad, depende de la cantidad de moléculas de agua en una determinada

sustancia, que puede estar en estado solido o gaseoso. (Kouro, 2001). En base a lo



anterior, el sensor de humedad, permite determinar la cantidad de agua existente de
acuerdo al volumen de tierra que se tenga. De acuerdo a la humedad presente en el
suelo, el sensor variara su resistencia respecto de un voltaje. Por lo tanto mientras mas
himedo se encuentre el suelo, el valor de la resistencia sera menor, entre tanto que si

existe un valor mayor de resistencia, la humedad del suelo ha disminuido.

2.3.3 Sensor de Luminosidad

La radiacion solar, es un conjunto que engloba una gran variedad de rayos y ondas,
como la luz, el calor, los rayos ultravioleta (UV), los infrarrojos (IR) o rayos X. La
luminosidad viene dado a partir de la radiacién de onda corta emitida por el sol.
Debido a esto se utilizara un sensor de radiacion, que permita medir las variaciones de
onda corta que ingresan al invernadero, debido a que por el factor de conversion del
plastico toda la onda emitida por el sol no ser& la misma que ingrese al invernadero.
El sensor estd compuesto por un fotodiodo, y emitira una onda cuadrada que es

directamente proporcional a la cantidad de radiacion medida.

2.3.4 Sensor de Cantidad de CO2

El CO2 dentro de un invernadero, influye en la fotosintesis de la planta, de manera
gue a mayor porcentaje, este proceso se realiza de una manera mas eficiente. Este
sensor mide la concentracion de CO2 presente en el ambiente, utilizando una celda
electrolitica, formada por varios compuestos quimicos que al interactuar con el aire,
realizan una reaccion quimica de electrodos, el cual provocara una variacion del

voltaje.

2.4  TECNOLOGIA COMPUTING CLOUDING

La tecnologia clouding permite la integraciéon de un sin nimero de servicios, sin la
necesidad de integrar o estar sujeto a un hardware especifico, pudiendo este ser
montado en cualquier software, logrando simplificar los costos y mejorando la
accesibilidad, para lo cual solo se requiere tener acceso a la red.

Este tipo de tecnologia integra en tres tipos de servicios los cuales son: Infrastructure
as a Service (laaS), Plataform as a Service (PaaS), y Software as a Service (SaaS).
24.1 laaS

laaS (Infrastructure as a Service), es considera la infraestructura de Servicio, se

encarga de alguna forma del hospedaje de un centro de datos, dentro de este servicio



se puede rentar un espacio de almacenamiento, y un tiempo de computo para manejar

los datos.

24.2 PaaS

PaaS (Plataform as a Service), Plataforma de Servicio es una plataforma que soporta
el desarrollo de aplicaciones, monitoreo, despliegues, hosting en la nube, este tipo de
servicios no requieren de ningun software ni de ningun tipo de instalacion, esta
pensada para trabajar en forma conjunta, entre los diferentes colaboradores que se
conecten a la nube. Ejemplos de este tipo de plataformas tenemos Google App, Engine,
Microsoft Azure, Amazon Map Reduce.

24.3 SaaS

SaaS (Software as a Service), Software como servicio, estd pensado para usuarios
finales que no quieren programar y son adquiridos bajo demanda, pero no requiere de
actualizaciones después de ser adquiridas, las diferentes caracteristicas pueden ser

solicitadas dependiendo de los requerimientos de los usuarios finales.

2.5 PLATAFORMAS DE DESARROLLO

Para la integracion de los datos con la pagina Web se requiere del desarrollo de una
aplicacion que permita la integracién con la pagina Web de la empresa para lo cual se
buscara de una herramienta que permita la programacion de esta aplicacion, buscando
se han encontrado diferentes herramientas informaticas que cumplen con este

propdsito pero se pretende realizar con la plataforma de desarrollo de Node.JS.

2.5.1 Node.JS

Node.js también llamado Nodo, es un servidor entorno de JavaScript, se basa en el
tiempo de ejecucion Implementacion de Google, el aptamente llamado motor V8",
V8 y Node se implementan principalmente en C y C ++, centrandose en el rendimiento
y el menor consumo de memoria. Pero, mientras que V8 apoya principalmente a
JavaScript en el navegador, el proposito de Node es mantener por largos plazos el
procesamiento del servidor. (Node.js, 2017)

A diferencia de la mayoria de los otros ambientes modernos, Un proceso de NodeJS

no se basa en multi-hilo para apoyar la ejecucion concurrente de datos logicos; Se



basa en un evento de modelo asincrono de entradas y salidas. Pensemos en el proceso
del servidor NodeJS como un Daemon (Proceso que es ejecutable en un segundo
plano) de un solo hilo que incrusta el motor de JavaScript para apoyar la
personalizacion. Esto es diferente de la mayoria de los eventos del sistema para

lenguajes de programacion, que forman bibliotecas.

2.4.6 Meteor

Meteor es otra plataforma de desarrollo de aplicaciones Web muy potente pero con la
peculiaridad de que es integrada con Node JS una descripcién mas claro de Meteor la
encontramos en el portal web es.discover.com:

“Meteor es una plataforma para crear aplicaciones web en tiempo real construida sobre
Node.js. Meteor se localiza entre la base de datos de la aplicacion y su interfaz de
usuario y se encarga que las dos partes estén sincronizadas. Como Meteor usa Node.js,
se utiliza JavaScript en el cliente y en el servidor. Y més aun, Meteor es capaz de
compartir codigo entre ambos entornos. El resultado es una plataforma muy potente y
muy sencilla ya que Meteor abstrae muchas de las molestias y dificultades que nos

encontramos habitualmente en el desarrollo de aplicaciones web”. (Greif, 2014)

2.4.7 Base de datos

Para almacenar la cantidad de informacion que generara el invernadero con los datos
que se recopilaran se debe contar con una base de datos para lo cual se necesita estudiar
cémo esta estructurada la base de datos que se dispone en la pagina Web, investigando
se determind que la pagina tiene una base de datos en el entorno MySQL para lo cual
es fundamental conocer de qué se trata este tipo de base de datos adicionales se puede
aplicar al proyecto. También es importante definir las entidades de la base de datos

para saber que variables se deben manipular.

MySQL es un manejador de base de datos que se basa en el Modelo Relacional
entendiendo que el modelo relacional maneja las conexiones de los elementos
involucrados entre si. MySQL es considerada una base de datos que permite integrar
diferentes aplicaciones y servicios que se encuentran en diferentes actividades desde
los mas simples usos en internet hasta robustas como el uso de cloud, una base de datos
siempre debe estar disponible para poder realizar consultas o transacciones por ende

debe ser bien disefiada con el fin de cumplir estos propoésitos. Lo que hace que MySQL
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sea llamativo es que permite la integracion de este servicio con diferentes plataformas
de programacion aparte de que se considera como un servicio estable, se considera una
base de datos relacional. Otra gran ventaja es que se dispone de gran informacion en

la red para poder ser usado con bajos costos. (Suehring, 2002)

2.4.8 Mongo DB
Mongo es considera una base de datos no relacional lo que ha llevado a mejorar las

velocidades en su uso como lo describe el portal web genbetadev.com:

“Mongo DB es un sistema de base de datos multiplataforma orientado a documentos,
de esquema libre, esto significa que cada entrada o registro puede tener un esquema
de datos diferente, con atributos o “columnas” que no tienen por qué repetirse de un
registro a otro. Esta escrito en C++, es bastante rapido a la hora de ejecutar sus tareas.
Ademas, esta licenciado como GNU AGPL 3.0, de modo que se trata de un software
de licencia libre. Funcionando en sistemas operativos Windows, Linux, OS X y
Solaris”. (Paramio, 2011)

24 HARDWARE
Para logra integrar la plataforma de desarrollo con el invernadero es necesario utilizar
un hardware adecuado para lo cual se utilizara la funcionalidad de la Raspberry Pi 3 'y

modelos de Arduino los cuales son descritos a continuacion.

2.4.1 Raspberry Pi 3

Desde el nacimiento de la Raspberry pi el modelo més actual que se tiene es la
Raspberry Pi 3 es considerada una computadora por todas las facilidades y
prestaciones que presenta, los grandes alcances que ha tenido la Raspberry a nivel
mundial es impresionante, se puede encontrar documentacion con facilidad y las
aplicaciones son variables, el exito de este dispositivo se debe en gran parte a la
versatilidad de trabajo y bajo costo ademas de cargar diferentes sistemas operativos

desde sistemas como Linux a sistemas actuales como Windows 10.

Las caracteristicas de este dispositivo se pueden observar los puertos GIPO; estos son

puertos de entrada y salida de propdsito general, una RAM de 1 GB, incorpora un

11



maodulo interno wifi con lo que permite una conexion a diferentes dispositivos que

cuenten con este tipo de tecnologia.

Las caracteristicas exactas de este dispositivo encuentran en las hojas de anexos. Los
sistemas operativos que permite este dispositivo son diversos pero no todos tienen el
mismo rendimiento, es decir depende de los entornos de hardware que rodean al
dispositivo pero dentro de los mas utilizados se encuentran:

Raspbian que esta basado en Debian, Adafruit Raspberry Pi Educational Linux que
incluye herramientas y drivers para desarrollos electronicos, Arch Linux
especialmente en tarjetas ARM, Xbian que es distribuido por Raspbian, QtonPi que es
una distribucion basada en un framework de Qt5, Windows 10 que es el que esta dando

auge al internet de las cosas IoE.

2.4.2 ESP 8266

El ESP 8266 es un médulo Wifi que utiliza el ID de Arduino para comunicacion
Wireless producido por Espressif System en Shanghai. Tiene multiples caracteristicas
que le permiten combinarse con sensores para que estos envien o reciban datos a través
de sus GP1OS configurados como entrada o salida respectivamente. Estos mddulos son
la nueva tendencia de 10T (Internet de las Cosas) ya que por estructura y
fucnionalidad, son ideales para la implementacion de comunicaciones inalambricas de

bajo costo

Figura 2.2. Modulo Wifi ESP 8266

Gréfica de ESP 8266 para la comunicacion Wifi de los sensores
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA

Dentro de este capitulo se describe el disefio y la implementacion del sistema para
lograr el objetivo de aplicar los algoritmos de Control Predictivo y el disefio del
servidor web para controlar el invernadero mediante el enlace hacia la pagina web de

la empresa Green House.

Para la implementacion del sistema es importante desglosar las partes principales que
tiene el proyecto a implementar, los cuales son; el disefio de gestion de la red y el
disefio del control predictivo, esto permite entender la arquitectura y el funcionamiento

de la implementacion.

3.1 DISENO DE GESTION DE LA RED

Para el disefio de gestion de la red es importante integrar los diferentes sensores y
actuadores con el servidor a implementar, para ello es importante la colocacion y el
funcionamiento de los diferentes sensores para lo cual se disefi¢ el hardware adecuado

para poder tener la conexion con el servidor como se observa en la figura.

3.1.1 Topologia de la red de sensores

La elaboracion de la red de sensores esta basado en una red wireless (Wi-Fi) con
topologia MESH que permite el acceso de datos a la red ad hoc. Se consigue con la
integracién de los médulos ESP8266 y los sensores como se observa en la figura 3.1
lo importante de esta topologia es que cada sensor se integra con el servidor a través
de una direccion IP, esta IP es dada por el router del ISP que para este caso es CNT,
donde también consta una salida con una IP publica para la salida de los datos hacia la

red.
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Figura 3.1 Topologia de la red de sensores.
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Topologia de la red de Sensores para el monitoreo del invernadero utilizando sensores de temperatura,
humedad, nivel de luminosidad y CO2 conectadas a la Raspberry Pi 3.Autores: Rojas Luis y

Veintimilla Joselyn.

En laimplementacién de los sensores se utilizo el médulo ESP82266 que es un médulo
wifi, el cual nos permite la comunicacion de los datos anal6gicos, que son tomados
por los diferentes sensores y comunicarnos a la Raspberry Pi donde esta implementado
el servidor para el monitoreo y control del invernadero. Ademas lo interesante de este
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dispositivo es que puede soportar los estandares 802.11b/g/n y puede manejar
diferentes canales lo que nos permite tener una red MESH.

3.1.2 Disefio del Servidor Web
Dentro de la Raspberry Pi 3 se levantd el sistema operativo Debian que es lenguaje
libre, ademas es robusto para las aplicaciones requeridas para este proyecto.

Dentro del sistema operativo se levanto el servidor para la interaccion entre la pagina
web de la empresa Green House y el Invernadero, el servidor se monté con Node.JS
que es un servidor de lenguaje libre y que se tiene gran informacion para el manejo,
también se instald diferentes mddulos para la integracion de vistas y datos que
permite interactuar con la péagina, ademas éste se integra con una base de datos que
soporta archivos HTML, la base de datos instalada es MongoDB por lo que es una
Base de Datos no relacional y por ende permite mayor velocidad de datos en tiempo
real, esto permite tener un servidor robusto el cual pueda soportar la informacién que
se obtendra de los diferentes sensores e integrar el control predictivo que manejara el

invernadero.

Para el desarrollo del codigo se lo realizd con el programa Sublime Text que es un
editor de texto para diferentes cddigos, con NodeJS se puede desarrollar aplicaciones
web y utiliza JavaScript, también se puede utilizar para desarrollar apps. Node-JS es
de una arquitectura asincrona por lo que se considera un programa muy rapido para

desarrollar aplicaciones en tiempo real.

3.1.3 Construccion del Servidor Web

El servidor esta desarrollado en tres etapas principales los que son la adquisicion de
datos de los sensores ubicados en el invernadero, el manejo de una base de datos
utilizando MongoDB y por ultimo el control predictivo que permite tener un servidor
dedicado para este fin dentro del invernadero. Todo esto esta integrado dentro de una
carpeta llamada PAGINA como se observa en la Figura 3.2 (a) esta carpeta contiene
los modulos y librerias para el control y desarrollo del servidor, para que el servidor
logre la comunicacion con los sensores se integra la interfaz de los sensores dentro de
la pagina Public que integra a la subcarpeta “Interface,js” en el cual se desarrolla el

codigo de la aplicacion se puede observar en la Figura 3.2 (b).
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Figura 3.2 Codigo en Node.JS del servidor Web
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(a) (b)
(a) Esquema del Servidor realizado en Node.JS, (b) programa para el interfaz de los sensores con el

servidor. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.

Para lograr la comunicacion se implementé un codigo dentro del médulo de ESP8266
este integra librerias que permiten el control de los diferentes sensores como el sensor
de temperatura como se observa en la Figura 3.3. Dentro de este codigo esta
implementado en forma adicional la comunicacién con el servidor utilizando la libreria
de aREST de arduino que facilita la interconexién en forma inalambrica desde los

sensores hacia el servidor principal.

Figura 3.3 Cadigo Arduino de sensor del sensor DHT11

esp8266_sensor Arduino 1.6.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

ne DEITYPE DHT11

/f Crea instancia aREST
aREST rest = aREST();

// Inicializa el sensor DET
DHT dht(DEIPIN, DHETTYPE, 11):

a:
WL_CONNECTED) {

(@) (b)
(a) Programa en Arduino para la comunicacion del sensor con el servidor, (b) continuacion del programa

donde se observa el codigo para el envio de datos al servidor. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.
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Figura 3.4: Cddigo Arduino de sensor de Temperatura y sus componentes

Serial.println{WiFi.localIlP({))z

1

void loop() {

r/ Lectura de temper

temperature = dht.re perat
humidity = dht.readHumidity():

rest.handle{client):

) Modulo ESP8266

@ (b)
(a) Continuacion del programa para la lectura de datos al servidor, (b) circuito en protoboard del

sensor DHT11 de temperatura con el médulo ESP8266. Autores: Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

3.1.4 Desarrollo y arquitectura para la toma de datos de los sensores

La implementacion de los sensores en el servidor Web se observa en la figura 3.5 que
estd compuesto por funciones independientes tanto en tiempo y aplicacion para cada
servidor, lo que se tiene es un peticion GET al servidor acompafiado de una funcion
realizada en java, esto permite que cuando reciba el dato puede realizar una funcion

extra la cual es imprimir el valor de la lectura que para este caso es la temperatura.

Figura 3.5 Implementacion de Sensores al Servidor

Implementacion de las funciones para los sensores dentro del servidor Web, Autores: Rojas Luis y

Veintimilla Joselyn
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3.1.5 Visualizacion del Servidor

En la figura 3.6 se observa la pantalla principal de la interfaz y como esta se re
direcciona la pagina de control, este disefio fue implementado en node.js con la base
de datos de MongoDB.

Figura 3.6 Visualizacion del Servidor

6\

Creen House

Bienvenidos a Monitoreo y Control de Green
House

Administrador Visitante

Pagina de visualizacion del servidor Web, Autores: Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

El servidor esta constituido por dos partes que permiten la visualizacion de los datos
cuando ingresamos al link Visitante como se observa en la figura 3.7. La parte de la
administracion se debe ingreso de la pagina de Administracién que se observa en la
figura 3.8 este nos permite administrar los diferentes eventos del invernadero como el
manejo de temperatura y humedad, aparte de tener un control de riego con la

implementacidn de variar los tiempos de suministro de agua que requiere la plantacion.

Figura 3.7 Visualizacion de la Pagina de Monitoreo

Monitoreo

Sensores ESP8266 conectados al invernadero

Temperziura Radiacion Humead del suek

undefined ppm

Humedad:

Visualizacion de la interfaz del servidor web de pagina de visitante en donde es posible ver los

valores de los sensores, Autores: Rojas Luis y Veintimilla Joselyn
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Figura 3.8 Visualizacion de la Administracion de la Pagina de Monitoreo

Email

Username

Contrasefia

Confirma Contrasefia

Visualizacion del ingreso a la pagina de Administracion. Autores: Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

Figura 3.9 Visualizacion del Monitoreo con control

Monitoreo

Sensores ESP8266 conectados al invernadero

Temperatura: Radiacién Humedad del suelo Nivel de Co2
undefined ppm

Humedad:

RIEGO CORTINA IZQUIERDA CORTINA DERECHA VENTANA

INICIO

Visualizacion de pagina de administrador donde se muestran las opciones para a activacién de

cortinas, ventanas y riego. Autores: Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

3.2 DISENO DEL CONTROL PREDICTIVO

Dentro del desarrollo del proyecto se encuentra el disefio del sistema de monitoreo y

control, conformado por los sensores y actuadores. Para ello se proporcionara un mapa

de la ubicacion de cada uno de los sensores a ser utilizados, asi como el cuarto de

control a donde llegarén y de donde saldran las acciones de control a tomarse. En la

siguiente figura se muestra el disefio estructural del invernadero.
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Figura 3.10 Estructura del Invernadero Green House

Lreen House

Disefio de la estructura y ubicacién de sensores del invernadero desarrollado en Autodesk SimStudio

Tool 2016, Autores Rojas. Luis y Veintimilla Joselyn.

La ubicacion de los sensores dentro del invernadero asi como el plano eléctrico se
puede observar en la figura 3.11. Los sensores son de temperatura y humedad (Sensor
DHT 11), sensor de CO2 (Sensor GM11), sensor de luminosidad (TSL 235 F) y el
sensor de humedad del suelo (HL-69). El encapsulado de los sensores contiene un
maodulo Wifi ESP8266, su correspondiente sensor y bateria. Las sefiales de estos, son
enviadas via Wireless hacia la Raspberry Pi 3 que se encuentra dentro del cuarto de
control, esta se encarga del procesamiento de los datos obtenidos de los sensores y de
la interconexion con el servidor web quien mostrard los valores en su pagina de
monitoreo y en consecuencia recibir de retorno las acciones de control en caso de ser

activados de forma manual desde la pagina web.
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Figura 3.11 Plano Eléctrico del Invernadero Green House
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AutoCAD. Autores: Rojas. Luis y Veintimilla Joselyn.

MODELAMIENTO DEL INVERNADERO
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En el invernadero es de vital importancia la consideracion de las variables como la
temperatura, la humedad y la cantidad de CO2 ya que al variar drasticamente sus
valores esto produciria estrés en las plantas lo que provocaria una disminucion de la
producciédn e incluso la muerte de la misma. Por ello es necesario tener un control
efectivo de dichas variables conociendo las ecuaciones que describen a las mismas.

Para empezar el desarrollo del control predictivo, como ya se ha mencionado antes es




necesario describir mediante ecuaciones el modelo de la planta las cuales son descritas

a continuacion.

3.3.1 Modelo de Temperatura

Para realizar el modelado de la temperatura es necesario evaluar varios factores, como
son: la radiacion solar, quien es la principal causante de la cantidad de temperatura
presente en el invernadero, y la ventilacion quien se encarga de evacuar el aire caliente
en caso de que exista demasiada temperatura dentro del invernadero, cada uno de estos

factores determina la temperatura interna del invernadero.

dT 1

dt = % (Fradiacién - Fventilacién) Ec (3-1)
cap

Donde:

Ccap,: €S la capacidad termica del aire del invernadero
R, qaiacion €S €l flujo de energia que proviene del sol

Fpentitacion €S €l flujo de energia perdida por ventilacion (Yassine, 2010)

3.3.2 Modelo de Humedad

La humedad presente en el suelo permite que la planta absorba nutrientes y sales
necesarias para producir su propio alimento es decir la sabia bruta y de esta manera
realice el proceso de la fotosintesis de una manera correcta, ademas de ser el control
de la humedad muy importante ya que demasiada humedad en el suelo produciria
pudricion en la raiz y por el contrario la falta de agua produce resequedad y
decaimiento en la plantacion. Por ello las ecuaciones diferenciales correspondientes a
la humedad tienen que ver con la transpiracion de las plantas y la ventilacion presente

en el invernadero.

av; 1

a ® iego ~ Phventitacis Ec (3.2
dt chumedad( aaporte riego h.ventllaaon) (3.2)
Donde:

Chumedaa €S la capacidad masica del aire del invernadero para la humedad.

D gaporte riego®S 12 humedad producida por el riego

Dy, ventitacion €S 12 pérdida de la humedad por ventilacion (Yassine, 2010)
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3.3.3 Modelo de la Concentracion de CO2

La cantidad de CO2 presente en el invernadero es de gran ayuda para la planta ya que
incrementa el rendimiento de la misma al aumentar la velocidad del proceso de la
fotosintesis y la cantidad de produccion de azucar. Por ello los grandes agricultores
destinan gran cantidad de tiempo y recursos en aumentar la cantidad de CO2. El
modelo de la concentracion de CO2 en el invernadero depende del consumo y del
aporte que realizan las plantas en el dia y en la noche respectivamente y ademas de la

ventilacion.

dXx 1
d_tc = ?p,c (Oaporte - Oventilacién) Ec (3-3)

Donde:
Ceap,c €S la capacidad de CO2 del invernadero
Ogporte €S €l aporte de CO2 de la planta en promedio

Oyentitacion €S 12 perdida de CO2 por la ventilacion (Yassine, 2010)

3.3.4 Modelo de la Radiacion

La radiacion presente dentro del invernadero es uno de los factores necesarios para el
proceso de fotosintesis, la absorcidn de agua y el correcto desarrollo de la plantacion
su ecuacion esté en funcioén del aporte de radiacion menos el rechazo producido por la

cubierta.

dx¢ _ 1
dt  Ceapc

(Raporte - Rrechazo cubierta) Ec (3-4)

Donde:
Ceap,c €S el coeficiente de transmision de la energia a través de la cubierta
Raporte €5 €l aporte de radiacion que ingresa al invernadero

Ry echazo cubierta €S €l valor de radiacion que no ingresa por cualidades del pastico
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3.4 ESTRUCTURA DEL CONTROL

El diagrama de flujo del proceso a realizarse en la planta se muestra en la figura 3.12
donde se destaca la accién de control a tomarse dependiendo de las condiciones
presentes en el sistema.

Figura 3.12 Diagrama de flujo de la planta

acion de las

1pEratura,
humedad, ©0Z, iluminacidn_

los walores del sistema

s mankiemne
pual

Proceso de funcionamiento de la planta realizado en Visio 2013. Autores: Luis Rojas y Joselyn
Veintimilla
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Dentro del proceso implementado intervienen los siguientes sensores y actuadores,
especificados en las tablas a continuacion.

Tabla 3.1. Descripcion del procesador

ELEMENTO DESCRIPCION

Raspberry Raspberry Pl 3 Model B

Alimentacion: 3.3 V
Velocidad del procesador: 1200 MHz
Tamafio: 12,2 x 7,6 x 3,4 cm

Capacidad de la memoria RAM: 1GB

Tipo de conexién inalambrica: 802.11 B/B

Tabla 3.2. Descripcion de Sensores

ELEMENTO DESCRIPCION

Temperatura Modulo sensor de temperatura DHT11

Alimentacién: 3-5.5 VDC

Rango de medicion: 0-50 °C

Tamafo: 12*15.5*5.5 mm

Humedad Modulo sensor de Humedad del suelo HL-69

Alimentacién; 3-5.5 VDC

Corriente: 35 mA

Tamafo: 60 x 30 mm

CO2 Sensor de CO2 MG811

Alimentacion: 6 VDC

Rango de medicion: 0-50 °C

Tamafo; 32*22*27 mm

Luminosidad Sensor de Radiacién/Luminosidad TSL235

Alimentacion: 5 VDC

Rango de medicion: Ee = 375 pW/cm2,

Tamafo; 32*22*27 mm
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Tabla 3.3. Descripcion de Mddulo de Comunicacion

Comunicacion Modulo Wifi ESP8266

Protocolo 802.11b

Alimentacién: 3.3 VDC

Tamafo: 14.3*24.8 mm

Capacidad: 1 MB de memoria flash

Tabla 3.4. Descripcion de Actuadores

ELEMENTO DESCRIPCION

Motor 1y 2 Motor AC Monofasico

Alimentacién: 110 VAC

Hmax: 35 m

Qmax: 35 L/min

HP: 0.5 HP

Motor 3 Motor AC Trifasico

Alimentacién: 110 VAC

Hmax: 35 m

Qmax: 35 L/min

HP: 0.5 HP

Bomba de agua Bomba Triton

Alimentaciéon: 110 AC

Hmax: 35 m

Qmax: 35 L/min

HP: 0.5 HP

Descripcidn de los elementos involucrados en la planta. Autores: Luis Rojas y Joselyn Veintimilla
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3.4.1 Disefio del controlador
El tipo de control predictivo usado para esta implementacién es MPC que es un control

predictivo basado en modelos mantiene la forma:

x(t + k) = Ax(t) + Bu(t) EC(3.5)
y(t) = Cu(t) EC(3.6)
Donde:

X(t) el vector de estados del sistema
y(t) es la salida del sistema

u(t) es la entrada del sistema.

Las variables han sido analizadas de manera independiente es asi como la temperatura,
la humedad, la cantidad de CO2 y la luminosidad (expresada en radiacion), tienen cada
una la ecuacién correspondiente a su modelo basado en las variaciones explicadas
anteriormente, sin embargo para el proceso de control predictivo se tomaran en cuenta
los valores de temperatura, humedad y cantidad de CO2, ya que por la estructura
interna del invernadero y politicas de la empresa aun no es posible implementar

sistemas que controlen pardmetros de radiacion dentro del invernadero.

El proceso ha sido simulado en primer lugar en Matlab de manera que al implementarlo
en Phyton se tenga una comparacion del sistema simulado y como reacciona en el

proceso implementado.

3.4.2 Simulacién en Matlab

Una de las plataformas mas importantes y estables en cuanto a desarrollo de sistemas
matematicos es Matlab por ello que se realiza la simulacion del sistema el control
predictivo en el mismo. La simulacién realizada y los datos obtenidos fueron
desarrollados en una PC independiente de la Raspberry pero en condiciones iguales a
la de esta.

El sistema cuenta con la entrada de la ecuacion de estado obtenida de la funcion de

transferencia a partir de las variables registradas en el invernadero.
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Figura 3.13 Programa realizado en Matlab

cloze all;
clear all;
clcﬂ

numerador=1;

denominador=[0.1 1.1 1]:
retraso=0.41;

fun_temp=tf (numerador,denominador) ;
gp.outputdelay=retraso;

frz=c2d(fun temp,T);

[B,A]=tfdata (ftz,'v"};

d=1;

lamda=1;
delta=l*eye (N);
fun_temp i=stepinfo(fun_temp);

gi=step(frz):
Nm=length(gi)-1;

Gl:,1)=gi(l+d:F+d);

Figura del Programa de control predictivo desarrollado en Matlab. Autores: Luis Rojas y Joselyn

Veintimilla

Una vez ingresada la funcion y declaradas variables para el control se prosigue a
realizar el célculo de las predicciones tomando en cuenta los valores pasados y

presentes y asi tener un valor futuro.

Figura 3.14 Programa realizado en Matlab

[for k=9:nit-w
o de salida del proceso
B(l)*u(k-1)+B( Uik-2)+E(3)*u(k-3)-A(2) *ym(k-1)-A(3) *ym (k-2) +do (k) ;

calculo de respuesta libre

f=zeros (1,P);

for kk=1:F
for i=1:Nm-P
wvect gii)=gi(kk+i)-gi(i);
end
for i=Nm-P+1:Hm
vect_g(i)=gi(Nm)-gi(i):
end
£(1:F)=ym(k)+vect_g*duf';
end
inc w=K1¥(r(k+w)-£'});

if k==1
u(k)=inc u;
else
u(k)=u(k-1)+inc_u;
end

aux_w=u_ant (1:length(B)-1):
u_snt=[u(k) aux u];

aux_2=duf (1:Nm-1};
duf=[inc_u aux_2];

Programa de control predictivo desarrollado en Matlab. Autores: Luis Rojas y Joselyn Veintimilla
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Los valores mostrados en la figura son los valores del controlador con respecto a la
temperatura, en Python se realizara para las 2 variables controlables consideradas en

el proceso.

3.4.3 Implementacion en Python

Python es la herramienta matematica andloga a Matlab usada en la Raspberry Pi 3.
Posee una gran variedad de librerias que permiten realizar los diferentes procesos
matematicos tanto de simulacion como de implementacién. En nuestro paso el primer
paso a seguir es la comunicacién entre Python y la base de datos desarrollada en Node
JS, para que en lo posterior se pueda enviar los datos tomados del sistema de la planta

mismo a cualquier parte en donde se tenga el servidor.

La comunicacion se realiza mediante la importacion de las librerias Json (se enlaza
con Node JS) y Numpy (permite realizar calculos matematicos) de manera que el
servidor se comunique con Python y le envie los datos pertinentes para que este realice

el proceso de prediccion y control.

Figura 3.15 Visualizacién del programa Python

*comunicacion.py - /home/pi

Eile Edit Format Bun QOptions Windows Help

sys, json, numpy np

read_in():

lines = sys.stdin.readlines()
json.loads(lines[0])

main():

lines = read_in()

np_lines = np.array(lines)

lines_sum = np.sum{np_lines)

#return the sum to the output stream
print lines_sum

#start process
__name__ == '_ main__":
main()

Figura de comunicacion entre Node JS y Python. Autores: Luis Rojas y Joselyn Veintimilla

Una vez captados de valores de los sensores desde Node JS hasta Python se procede a
la realizacion del calculo de las condiciones pasadas y presentes y asi tomar una accion

en el futuro.
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3.5 CONTROL MANUAL
Uno de los recursos de un control efectivo es el poder activar el sistema a partir del
accionamiento manual es por ello que se realizo la conexion manual del sistema con

la siguiente logica de funcionamiento.

El funcionamiento de control manual se basa en el accionamiento de cuatro motores,
un trifasico y tres monofasicos activados mediante contactores. EI motor trifasico es
cual activa la ventana de la parte superior, cuenta con un boton de subida, bajada y
paro en caso de emergencia, estos tres botones debido a que no presenta
enclavamiento. Caso contrario sucede con los motores monofésicos los cuales levantan
las cortinas laterales estos poseen enclavamiento por lo que se ha colocado un botdn
de paro y subida, no presenta boton de bajada ya que debido al tipo de mecanismo
realizado no requiere de accionamiento para bajar. Ambos circuitos estan protegidos
con finales de carrera para detener su accionamiento una vez que llegan a la posicion

deseada.
El tercer motor monofésico es el encargado del accionamiento de la bomba de agua
por lo que se ha colocado un selector para la activacion y desactivacion del circuito.

El tablero con las conexiones deseadas se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16 Tablero de accionamiento manual

(b)

Gréfica de instalacién de tablero de accionamiento manual. (a) Cableado interno de conexiones de

actuadores, (b) vista frontal del tablero con los botones de accionamiento manual Autores: Luis Rojas

y Joselyn Veintimilla
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos del proceso de telecontrol
predictivo asi como del analisis de trafico obtenido antes y después de la
implementacién de la plataforma en la pagina web de la empresa “GREEN HOUSE”
www.greenhouseec.com. Dentro del telecontrol se analizaran los medidas de
efectividad del sistema es decir si los parametros de apertura y cierre de ventana
principal, apertura y cierre de persianas y activacion de riego funcionan de manera
correcta, asi como el envio de los datos tomados por los sensores y mostrados en la
pagina web en tiempo real. Por parte del control predictivo se analizara la correcta
prediccion de los valores en cada caso de temperatura, humedad, radiacion y cantidad
de CO2.

41  ANALISIS DE TRAFICO

Para la realizacion del analisis de trafico se han tomado varios aspectos como la
actividad de la péagina principal de la empresa y la carga que ha generado la
implementacién del nuevo sistema hacia la pagina por lo que el anélisis ha sido
desglosado en dos partes, lo primero para entender el funcionamiento de la pagina web
de la empresa se utilizé el programa WEBPAGETEST siendo este un analisis online
de cadigo libre que es apoyado por Google, el cual permite entender los tiempos de
carga de datos y los tipos de datos que estan siendo ejecutados en un instante de tiempo,
a sabiendas que el analisis de trafico debe aportar el comportamiento de la pagina web

y el comportamiento con la nueva plataforma afiadida al servidor web de la empresa.

4.1.1 Analisis de la Pagina Web greenhouseec.com

Es fundamental entender los pardmetros y métricas del funcionamiento de la pagina
de Green House para lo cual se utiliz6 el programa WEGPAGETEST teniendo como
resultado una carga total de los datos en un tiempo de 7.75 segundo como se puede
observar el la figura #, teniendo en cuenta que para la presentacion de la pagina
principal se utiliza 28 recursos con cargas variadas como se puede observar en la figura
4.1, se puede determinar que el tiempo de carga es grande en comparacion con otras

paginas , sin embargo se podria mejorar realizando algunos ajustes a la plataforma de
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la pagina web de la empresa, ademas se pude ver que la carga total de memoria ocupa
2680 kb esto es aproximadamente 2.7 Mb y analizando los datos del hosting contratado

por la empresa se tiene una capacidad de espacio de 216 Mb.

Figura 4.1 Métricas de Carga de la Pagina Green House

Document Complete Fully Loaded
Load First ~Start Visually Speed b Result
. y Interactive Time Requests Bytesin | Time Requests Bytesin Certificates
Time Byte Render Complete Index (error code)
(beta)
First View (Run 1) 7747s 02225 30565 70800s | AHD | 3104s 0oen  (77A7s| 17 1G4BKB(TOMs 28 2630KB N 3KB

Figura donde se observa los tiempos de carga y los valores totales de carga de la pagina de la empresa Green House

utilizando el programa WEBPAGETEST. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.

Figura 4.2 Metricas de los recursos utilizados en la Pagina Green House

| Start Render | | RUM First Paint | | DOM Interactive DOM Content Loaded On Load | | Document Complete
dns connect g8l html J= ces image Flash Font. wideo other J5 Execution
— — — — —
http s/ ulii . greenhouseec. . con 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35 4.0 45 5.0 5.5 60 65 7.0 7.5
1. www . greenhouseec.,com - = 191 ms
2w greenhouseec,com - favicon.ico 102 ms
3. greenhouseec.rf.gd - index.php S 399 ms
4. greenhouseec.rf.gd - aes.js 299 mz
5. greenhouseec.rf.gd - favicon.ico 135 ms (3023
6. greenhouseec.rf.gd - index.php [ 749 mz
4 7. infinityfree.net - 40d B 228 ms (404
§. greenhouseec.rf.gd - theme.css 782 mz
9. greenhouseec.rf... jguery-ui.min.css 169 mz
10. greenhouseec.rf...y.ui.theme.min.css 302 ms
11. greenhouseec.rf.gd - homeslider.css 309 ms
1Z. greenhouseec.rf.gd - custom.css 321 oms
13. greenhouseec.rf.gd - core.js 564 mz
14. greenhouseec.rf.gd - theme.js " 499 ns
15. greenhouseec.rf...- jouery-ui.min.js G0Z ms
16. greenhouseec.rf...nsiveslides.min.js 226 mz
17. greenhouseec.rf.gd - homeslider.js 227 mz
18. greenhouseec.rf. .. Sd3FE1Z504GE 0FFE I 1070 ns
19. greenhouseec.rf...423a49eld47fe . uoffz BG83 ms
20. greenhouseec.rf .. .hddedfazhadd uofFz L 1ees ns
Z1. greenhouseec.rf...ogo-1908046445. jpg . 178 ms
ZZ. greenhouseec.rf...adtafdécOfoaal.png 4647 mz
23. greenhouseec.rf...4-home_default. jpg 1027 ms
4. greenhouseec.rf.gd - ps_searchhar.js Z67 ms
29. greenhouseec.rf...ps_shoppingcart.js 277 mz
26. greenhouseec.rf.gd - custom,js ZBZ ms
Z7. greenhouseec.rf..._fFFFFF_d0xl00.png 173 ms
28. greenhouseec.rf.gd - favicon.ico 154 ms |
0.5 1.0 1.5 Z.0) 2.5 3.0 3.9 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.0

Figura donde se observa los recursos de la pagina de inicio de la empresa Green House y los tiempos de carga de
cada recurso obtenidos con el programa WEBPAGETEST. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

Ademas de medir estos parametros se utilizé el programa Networx el cual permite
determinar el Data Rate que se entenderia como el volumen total de datos en un
segundo, este parametro nos permite determinar cuando de los recursos de ancho de
banda de una red ocupa, ademas se puede observar el comportamiento de trafico

cursado, estos datos son tabulados en la siguiente tabla.
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Tabla 4.1 Valores medidos de Data Rate Maquina externa 1

Explorador Data Rate Unidad
Internet Explorer 565 kB/s
Chrome 540 kB/s
Mozilla 540 kB/s

Tabla de datos de los Data Rate tomados en diferentes exploradores en una Laptop Externa utilizando el

programa Networx. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

Tabla 4.2 Valores medidos de Data Rate Maquina Externa 2

Explorador Data Rate Unidad
Internet Explorer 400 kB/s
Chrome 350 kB/s
Mozila 350 kB/s

Tabla de datos de los Data Rate tomados en diferentes exploradores en una PC de Escritorio Externa utilizando
el programa Networx. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

Tabla 4.3 Carga de VVolumen de datos de Paginas

Relacidn Paginas Data Rate Unidad
Pagina Green House 457.5 kB/s
Pagina Monitoreo y Control 1.5 kB/s

Tabla de datos donde se relacionan los parametros de carga de datos de la pagina principal y la pagina
implementada de monitoreo y control. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn

4.1.2 Analisis de la plataforma de monitoreo para Green House

Para el andlisis de la plataforma que se disefié para Green House se realiz6 el estudio
utilizando el programa Networx, el cual para comprender el Data Rate que tiene o
aporta solo la implementacion se utilizé una solo red que tiene Green House para
servicios adicionales, el cual se desconect6 todo dispositivo, dejando conectado a la
red Gnicamente la Raspberry pi donde se encuentra montado el servidor web
implementado, obteniendo como resultado una carga de datos que bordea los 2 kbps
con esta metrica se puede saber el aporte adicional que tendria la pagina web de la
empresa al montar el servidor de monitoreo y control, lo interesante de esta prueba es

que el aporte de carga en muy baja en comparacion a la pagina que tiene implementado
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Green House siendo este valor fue del 0.5 % este se obtuvo sacando un promedio de
las cargar de datos de las pruebas de los diferentes ordenadores con diferentes

exploradores y el valor de la métrica del Data Rate del servidor montado en la

Raspberry Pi.
Figura 4.3 Anélisis de Data Rate del servidor web
MNetWorx (Todas las conexiones) @
13KBf
13K8ls
12KBf
Lreen House 116
1L0KB
980 bytes/s
910 bytes/s
Bienvenidos a Monitoreo y Control de Green H{ "
ytess
700 bytes/s
630 bytesfs
Administrador Visitante Elbytese
| 490 bytes/s
[x ﬂ ents  Console  Netwo k 2 emar Security  Audits 420 bytesfs
top Y | Filter Default levels ¥ 350bytes/s
, 20 bytesfs
20 bytes/s
140 bytesfs
70 bytes/s
D: 169 bytesfs C: 2 bytesfs

Figura donde se observa el Data Rate de 1.5 KB/s del servidor web montado para la empresa Green

House. Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.

4.1.3 Analisis y Aportacion de los sensores al servidor

Los sensores montados para el monitoreo del servidor web son inaldmbricos utilizando
el estdndar 802.11 y es fundamental analizar coémo influye los volumenes de datos
dentro de la red interna para lo cual se tomaron métricas del comportamiento de la red
de los sensores utilizando el programa Acrylic Wifi Professional y lo interesante es
que el consumo tanto de energia como de carga en la transferencia de datos es baja
como se puede observar en la figura 4.4. Esto se debe en gran parte a la forma como
fueron programados cada sensor para poder lograr transmitir los datos dentro de ciertos
periodos. El periodo de muestreo tomado para este analisis fue de 30 dias, sin embargo
los dias en donde se encontro la mayor cantidad de trafico se registro los dias domingos
siendo estos los més recurrentes debido a que la empresa realiza sus actividades

comerciales los fines de semana y da a conocer sus formas de contactarse.

34



Figura 4.4 Sensores conectados al servidor web

Educat L -
W Acrylic Wi-Fi Professional - EDU /’_’3\ D £ % B @ [\Qtfét—ac;;i—]e—izquse 1nu =

SSID MAC Address 1SS~ Chan Width 802.11 Max Rate WEP WPA WPA2  WPS Password WPS PIN Vendor
PUNTONET_GREEN C0:56:27:49:22:57 32 20 o g 144.4 PSK_(TKIPICCMP) PSK-(TKIPICCMP O —
GREEN HOUSE AP GREEN HOUSE

PUNTONET_GREEN C0:
[Hidden]
MARGARITA :
PAGUAY.ONLINE Ce:38:35:

MARIA CHISAGUAT 68:F3:56: 4. E:66
ESP_36DAEB sensor zadiacion
E5P_00BBS8
ESP_36DB33
ESP_D37ASE
ANA CECILIA
Frank fn

20 bg 54 Open

GOOD
WEAK

e
BAD §

18:38:00 18:39:00 18:40:00 18:41:00 18:42:00

Gréfico donde se observa el comportamiento del sensor de temperatura (color verde) conectado al
servidor, el cual solo transmite informacién en intervalos de tiempo cortos. Autores Rojas Luis y

Veintimilla Joselyn.

Como se observa en la figura 4.4 los sensores fueron montados con un comportamiento
de sleep el cual le permite dejar libre el ancho de bando y solo transmitir la informacion
por el lapso de 30 segundos cada 2.33 minutos, esto permite ahorrar tanto la cantidad
de energia que utiliza cada sensor como favorecer a liberar el ancho de banda que se
tiene para la implementacion de la red interna de los sensores conectados al servidor

web.

4.1.4 Tecnologia Clouding

Dentro de la vision tecnologia de la empresa, esta el ofrecer servicios de monitoreo y
control dentro de su pagina web y asi ofrecer un servicio de SaaS de manera que el
implementar un sistema eficiente dentro de sus propios invernaderos también sea
posible ofrecer este servicio a empresas con actividades agricolas similares a las
consideradas para este trabajo. Los planes iniciales se encuentran en la pagina web

como se muestra en la figura 4.5 con los combos de servicios que ofrece.

El implementar un sistema de software como servicio permitird dar una nueva
tendencia tecnoldgica e incrementar la tendencia del clouding, aportando de esta forma

al desarrollo de investigacion y servicio que ofrece la empresa, tomando en cuenta que
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el desarrollo de este prototipo puede mejorarse para ser robusto y obtener los
resultados deseados con la plataforma.

Figura 4.5 Propuesta de Sistema de Monitoreo y control de la empresa Green House

Disenia, Construye y Automatiza Tu Invernadero

Estructura en metal galvanizado

Plastico Israeli

Riego automatizado
Sensores de temperatura, humedad, CO2, radiacién
Web APP (Pagina de administracion, visitante)

El sistema desarrollado por Greenhouse te permitira monitorear y controlar desde
cualquier parte del mundo las siguientes variables.

Pagina web de la empresa donde se muestra las alternativas de monitoreo y control de invernaderos.

Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.

Tomando en cuenta todos los parametros involucrados en el desarrollo de la
plataforma, se podra integrar en un futuro nuevas tecnologias, las cuales permitan que
se mejoren los servicios actuales que se conocen en el pais. Dando como resultado un
nuevo enfoque a la agricultura tradicional, con lo que este aporte permitird tener
herramientas para mejorar cultivos cuidando el medio ambiente por la disminucion de
pesticidas y ahorrando recurso como el agua, y la electricidad. La inclusion de este
tipo de tecnologia le brindara al pais un mejor competitividad dentro del mercado,

tanto nacional como internacional.

4.2  ANALISIS DEL CONTROLADOR PREDICTIVO

Para analizar los datos obtenidos del control predictivo se tomara como ejemplo las
predicciones hechas para la temperatura. Los resultados conseguidos a través de la
simulacion realizada en Matlab se muestran en la siguiente figura en donde se puede
ver como la sefial de salida “Ym” (sefial de color rojo) que es la temperatura predicha,
se mantiene bordeando la sefial de Set Point propuesta (sefial de color negro), siendo

esta la temperatura ideal para el invernadero, mientras que en la parte inferior se
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muestra la sefial del controlador la cual se activa dependiendo de las variantes que

ocurran en la salida Ym.

Figura 4.6 Control Predictivo en Matlab

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Odde | ARRODEL- S |0E aO

Temperatura
oL : : : :

Salida

Contral

F | | | i
0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)

Gréficas obtenidas del controlador predictivo desarrollado en Matlab. Autores Rojas Luis y

Veintimilla Joselyn.

Figura 4.7 Control Predictivo Phyton
Figure 1 - 0 x

Grafica de:Temperatura

Salida

control

0 E 10 15 20
Tiemna (h)

poo+ - 8E

Gréficas obtenidas del controlador predictivo desarrollado en Python. Autores Rojas Luis y

Veintimilla Joselyn.
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Ademas en la comparacion entre ambas graficas se puede ver como estas registran
valores muy similares en cuanto a la salida de prediccion “Ym” con un error de
0,00001885 %. Como ejemplo se toma el valor de Set Point de 25 ° mientras que el
controlador de temperatura lo establece en 24,93° como se puede ver en la Tabla 4.4
de la comparacion de los controladores. En cambio con la grafica del control “u” se
puede observar que difiere en gran manera por la forma natural de graficar en Python
con la libreria Matplotlib la cual fue utilizada para la realizacion de gréficos en Python
3, sin embargo al tomar los valores estos presentan una gran semejanza teniendo un
error de 1.78 % por lo que se considera que la implementacion en Python obtuvo muy

buenos resultados. Los valores obtenidos se muestran en latabla 1 y 2 respectivamente.

En la figura 4.8 se muestran los valores obtenidos por el invernadero del mes de Agosto
durante un periodo de 30 en los cuales al sacar un promedio de valores permiti6 obtener
un valor de referencia para cada hora. De esto se puede ver que su valor no supera los
28 °C, sin embargo presenta un gran salto de valores a las 9 de la mafana siendo este

un punto critico para el sistema gracias a la implementacion del controlador

Figura 4.8 Temperatura interna del invernadero

TEMPERATURA DEL INVERNADERO

30

Temperatura...
25

TEMPERATURA (°C)
[ )
(0] o

=
o

0
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00

TIEMPO (H)

Grafica de la temperatura interna del invernadero Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.
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Tabla 4.4 Comparacion de Salida Ym entre Matlab y Python

Salida Matlab (Ym) Salida Python (Ym) Error (%)
0 0 0
5,1184 5,11841239 0,000242067
11,0984 11,09842992 0,000269588
12,6579 12,65785963 -0,000318932
12,3827 12,38270786 6,34756E-05
12,0504 12,05040422 3,50196E-05
17,935 17,93499104 -4,99582E-05
24,9269 24,92688252 -7,01251E-05
26,7647 26,76468503 -5,59319E-05
26,4485 26,44851652 6,2461E-05
26,06 26,0599888 -4,29778E-05
25,9576 25,95758576 -5,48587E-05
24,6955 24,6954513 -0,000197202
23,222 23,22203916 0,000168633
22,8379 22,83788763 -5,41644E-05
22,9057 22,90571045 4,56218E-05
22,9876 22,98758639 -5,92059E-05
23,009 23,00899204 -3,45952E-05
18,7399 18,7399006 3,20172E-06
13,752 13,75200239 1,73793E-05
12,4513 12,45128488 -0,000121433
12,6808 12,6807851 -0,000117501
12,9579 12,95795769 0,000445209
13,0304 13,03043607 0,000276813

Tabla de resultados de la salida de prediccion del controlador implementado en Matlab y Python.

Error Total

1,88577E-05

Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.
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Tabla 4.5 Comparacion del control u entre Matlab y Python

Tabla de resultados del control del sistema implementado en Matlab y Python. Autores Rojas Luis y

Control Matlab (u) control Python (u) Error (%)
0 0 0
4,57 4,570011 0,0002407
1,7461 1,74613016 0,00172725
0,0015 1,49E-03 -0,85659388
-0,2538 -2,54E-01 -0,00201777
-0,0972 -9,72E-02 -0,00609677
5,3315 5,33151174 0,0002202
2,0512 2,05124623 0,00225375
0,0071 7,15E-03 0,63230491
-0,2961 -2,96E-01 -0,00676844
-0,1142 -1,14E-01 -0,02118925
-0,0005 -4,97E-04 -0,61533785
-1,1261 -1,12606038 -0,00351846
-0,4302 -4,30E-01 -0,00526364
-0,0003 -3,39E-04 11,4113246
0,0625 6,25E-02 0,05695826
0,0239 2,39E-02 0,18702237
0 0,00E+00 0
-3,8118 -3,81181544 0,00040506
-1,4564 -1,45644129 0,00283499
-0,0012 -1,24E-03 3,44096801
0,2117 2,12E-01 -0,00538716
0,0811 8,11E-02 -0,03793128
0,0001 1,40E-04 28,6305413
Error Total 1,78361237

Veintimilla Joselyn.
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4.2.1 Resultados de la implantacion del control Remoto del sistema

La implementacion del control remoto manual se puede ver en las siguientes figuras
en donde al activar los botones estos realizan la activacion o desactivacion de los
actuadores del sistema como son: apertura y cierre de ventana principal, apertura y

cierre de cortina derecha e izquierda y activacion del sistema de riego.

Figura 4.9 Controladores Remotos del servidor web

Monitoreo Monitoreo
Subir Cortina Subir Cortina Izquierda
Bajar Cortina Bajar Cortina Izquierda
(a) (b)
Monitoreo Monitoreo

Subir Ventana Superior

Activar y Desactivar Bomba de Riego

Bajar Ventana Superior

(©) (d)

Fig. Gréficas de activacién y desactivacion de controladores remotos ubicados en la pagina web de la
empresa www.greenhouseec.com/monitoreo/administrador. (a) Activacion ventana principal. (b)
Activacion ventana derecha. (¢) Activacion ventana izquierda. (d) Activacion de bomba de riego.

Autores Rojas Luis y Veintimilla Joselyn.

La activacion de los controles en forma manual le permite al sistema tener redundancia
del proceso, de manera que al presentarse cualquier falla en algdn momento del
controlador, también es posible activarlo de forma manual, dentro y fuera del
invernadero evitando de esta manera que el usuario deba estar en el espacio fisico para

tener el control de su plantacion lo que representa un ahorro de tiempo y recursos.
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CONCLUSIONES

En el presente proyecto de titulacion se desarrolld un sistema de telecontrol que
permite manejar un invernadero de forma automatica y manual, asi como un control
que responda de manera eficiente a las diferentes variaciones de las condiciones. El
controlador fue implementado en una Raspberry Pi 3 en la plataforma matematica
Python la cual es equivalente a Matlab, permitio enviar las sefiales permitentes para la
activacion de los diferentes actuadores del sistema a través de los GPIOs. El
invernadero fue monitoreado por 25 dias en la bitdcora de la empresa para asi obtener
los datos necesarios a ser registrados en las ecuaciones del sistema. El accionamiento
remoto aport0 en gran manera a realizar las pruebas de funcionamiento adecuado ya
que al no ser necesario estar presente en el invernadero para accionar los diferentes
actuadores esto ayudo a mantener un control efectivo de las condiciones de la planta
las 24 horas del dia. El programa del controlador fue realizado tanto en la plataforma
matematica Matlab y Python de donde como se muestra en las tablas de resultados 4.4
y 4.5 existe un error del 1,78 % y 1,88 % respectivamente siendo este producido por
el tipo de procesamiento de cada programa. Sin embargo el sistema implementado en
la Raspberry Pi 3 en Python facilitd el manejo del invernadero ya que al no ser
necesario que el personal esté presente en las instalaciones del mismo se lograron
minimizar recursos y aumentar los tiempos de actuacion frente a las diferentes

condiciones y variaciones dentro del micro clima dentro del invernadero.

Para el disefio de la plataforma de enlace de datos entre la pagina web y el sistema se
desarrollo el servidor web de manera que la informacion recibida por los sensores esté
disponible en tiempo real en la pagina web de la empresa a la cual se pude acceder en
cualquier instante. Este servidor fue desarrollado en NodeJS el cual cuenta con una
base de datos montada en MongoDB, esto permite que la pagina sea liviana y rapida
de manera que pueda interactuar con la pagina web principal de la empresa, las pruebas
hechas al servidor para conocer la estabilidad del sistema fueron supervisadas por un
periodo de 30 dias, con estas pruebas se puede determinar que la plataforma montada
esta trabajando bajo los requerimientos planteados para este proyecto. En cuanto a la
cantidad recursos que generaria el afiadir una pagina de monitoreo dentro de la pagina
web de la empresa como se muestra en la tabla 4.3 se puede ver que el afiadido no

influye en gran manera ya que apenas presenta un Data Rate de 1,5 KB/S mientras que
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la pagina principal tiene un valor de 457.5 KB/s; de estos valores se puede concluir

que es factible el agregar el sistema sin ningan inconveniente.

Dentro del analisis de trafico se observo que el volumen de trasferencia de datos que
aport6 el servidor implementado para el monitoreo y control del invernadero en la
pagina web de la empresa ronda solo el 0.5 % de carga adicional como se puede
observar en la tabla 4.3 la cual nos permite sacar la relacion de volumen de carga entre
el servidor principal y el servidor implementado , siendo este un aporte aceptable para
la empresa y no satura en ninglin momento las aplicaciones que estan implementadas

en el servidor principal.

Para la verificacion del funcionamiento del sistema se evalu6 la implementacion de
los sensores en los cuales se observar que estos transmiten su informacién dentro de
un valor significativo de tiempo los cuales fueron programados para enviar
informacién por 30 segundos cada 2.33 minutos como se observa en la figura 4.4,
permitiendo de esta forma ahorrar ancho de banda mejorando la red interna, y a su vez
dar mayor durabilidad de energia a las baterias de los diferentes sensores. Dentro del
controlador predictivo como se muestra en la gréfica 4.6 este se ajusta a los valores
establecidos por el set point para cada intervalo de tiempo respectivamente respetando
los valores caracterizados por el tipo de cultivo. En cuanto a la obtencién de un modelo
que funcione para los dos cultivos tomados en cuenta en este trabajo que fueron el
tomate de rifion y frutillas se obtuvieron por ejemplo valores de temperatura 6ptimos
para ambos cultivos como es el de 26°C de manera que ambos productos pudieran

desarrollarse de mejor manera en el ambiente proporcionado por el controlador.

43



RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar los otros métodos de control predictivo para verificar si existe
una mejora en el rendimiento del sistema o alglin tipo de respuesta mas rapida al
evaluar los pardmetros de la planta, haciéndole mas eficiente y adecuado con respecto

a cada caso.

En cuanto al servidor web es recomendable implementar una base de datos adicional
a la existente que permita guardar valores de un periodo de tiempo y asi graficar las
diferentes variaciones del sistema para que sea posible observar las graficas que han

sido expuestas en este trabajo y no solo que estas sean visibles en la Raspberry.

Para tener una adecuada ventilacion se recomienda mejorar el hardware de apertura y
cierre de cortinas, ademas de ser posible implementar sensores de distancia los cuales
informen al servidor el porcentaje de apertura y cierre de cortinas y ventanas, con lo
cual mejoraria sustancialmente las condiciones del controlador predictivo mejorando

asi la ventilacion.

Se recomienda que para tener un mejor control de la radiacion se implemente un
sistema automatizado de malla Zaran el cual pueda restringir o permitir el paso de luz
con las radiaciones apropiadas de acuerdo a los criterios del controlador, ya que en el
control predictivo actual no se puede contar con un manejo de la radiacion, solo es

posible monitorearlo.
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ANEXOS

DATOS TECNICOS DE RASPBERRY PI 3

HARDWARE
* Low cost
* Low power
* High availability
* High reliability
e Tested over millions of Raspberry Pis Produced to date

e Module IO pins have 35u hard gold plating

PERIFERICOS

* 48x GPIO

*2x I2C

* 2x SPI

* 2x UART

* 2x SD/SDIO

* 1x HDMI 1.3a

* 1x USB2 HOST/OTG

+ 1x DPI (Parallel RGB Display)

* 1x NAND interface (SMI)

* 1x 4-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
* 1x 2-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
* 1x 4-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)
* 1x 2-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)

SOFTWARE
* ARMv6 (CM1) or ARMvV7 (CM3, CM3L) Instruction Set
* Mature and stable Linux software stack

— Latest Linux Kernel support
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— Many drivers upstreamed
— Stable and well supported userland

— Full availability of GPU functions using standard APIs

DATOS TECNICOS ESP 8266

* 802.11 b/g/n

* Integrated low power 32-bit MCU

* Integrated 10-bit ADC

* Integrated TCP/IP protocol stack

« Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matching network
* Integrated PLL, regulators, and power management units

* Supports antenna diversity

* WiFi 2.4 GHz, support WPA/WPA2

* Support STA/AP/STA+AP operation modes

* Support Smart Link Function for both Android and iOS devices

* SDIO 2.0, (H) SPI, UART, I2C, 12S, IR Remote Control, PWM, GPIO
* STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

* A-MPDU & A-MSDU aggregation & 0.4s guard interval

* Deep sleep power <10uA, Power down leakage current < SuA

» Wake up and transmit packets in < 2ms

* Standby power consumption of < 1.0mW (DTIM3)

* +20 dBm output power in 802.11b mode

* Operating temperature range -40C ~ 125C

* FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance, and SRRC certified
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Categories Items Walues

Cenilicates FCCACE/TELECYSRRC

WiFi Frotocles BO2.11 bve'n

Frequency Range 2.4G-2 56 (2400M-2483.5M)
B02.11 b: +20 dBm

Tx Power BO2.11 g: +17 dBm

WiFi Paramters BOZ.11 riz +14 difien

BO2.17 be <91 dbm {11 Mbps)

Fix Sensitivity BO2.11 g: -75 dbm (54 Mbgs)

B02.11 n: -72 dibm (MCS7)

Types af Antenna

PCE Trace, External, IPEX Connector,
Ceramie Chip

Feripheral Bus

UART/SDHOVEPIAZCAZSAR Remate Control

GPIOYPWM

Operating Voltage

30-3.8V

Hardwars Operating Current Average value: B0ma
Paramaters Operating Temperature Bange R 25%
Armbient Temperature Range Narrmal ternperature
Package Size EwSrmm
External Interface N
WiFi mode station/softaP/Softa P+ station
Security WRALAWERZ
Eneryption WEP/TKIP/AES
— Firrmware Upgrade UART Dewmlaad / OTA [via netwark)
Paramusters Ssoftware Development Suppons Cloud Server Develapment £ SDE

Towr custam firrmware develaprment

Metwark Pratocols

IPwd, TCRADDP/HTTR/FTR
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