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Resumen

La agricultura de precisiéon ha tomado relevancia en la produccion agricola, principalmente
dada la creciente integracion de la tecnologia en esta area y en nuestras vidas, y también
porque la evidencia cientifica ha demostrado que la implementacion de estas estrategias de
gestion llevan a una mejora considerable del uso de recursos, la productividad, calidad, renta-
bilidad y sustentabilidad de los cultivos tecnificados. En consecuencia, este nuevo paradigma
amplia el espectro de posibilidades para los profesionales cientifico-tecnolégicos, abriendo
oportunidades en la generacion de productos o servicios que anteriormente estaban limitados
al drea industrial y del hogar.

Aprovechando esas oportunidades, este trabajo de memoria contempla el desarrollo de un
sistema semi-automatico de asistencia al cultivo en huertos urbanos y periurbanos, utilizando
tecnologias de bajo costo y Open Source para su desarrollo. Este sistema cuenta con un
modulo de control y diversos periféricos. El primero, basado en logica difusa, es capaz de
automatizar procesos clave del cultivo, para lograr la reduccion tanto del tiempo invertido por
el cultivador, como los conocimientos y experiencia requeridos. Particularmente, el sistema
automatiza los procesos de riego y ventilacion para el control de las variables del ecosistema,
notificando al usuario ante los cambios de estado de estos actuadores. Los periféricos utilizados
son principalmente sensores de humedad y temperatura (ambiental y de suelo), un sistema
de ventilacion/extraccion y otro de riego por goteo. Estos periféricos se comunican con el
modulo de control utilizando el protocolo de comunicacion Mosquitto y diversos componentes
electronicos como intermediarios. Si las variables monitoreadas no alcanzan valores aceptables
entonces el sistema envia alertas al cultivador para que éste tome conocimiento de la situacion
de su cultivo.

Los resultados son presentados por medio de la interfaz gréafica del software Grafana y sus
funcionalidades. Las pruebas realizadas para evaluar el sistema, se desarrollan en una carpa
de cultivo de interior con dos albahacas tradicionales, ademas de una serie de dispositivos
electronicos necesarios para completar este escenario. Los criterios de desempeno se basan en
varias métricas como la reduccion del trabajo invertido en el cuidado, la eficiencia y precision
del control de las variables, la optimizacion del uso del agua de riego y la flexibilidad entregada
al usuario para personalizar la dindmica y pardmetros del sistema. Bajo estos aspectos se
logran resultados favorables y alentadores, con posibles extensiones como parte del trabajo
a futuro.
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Capitulo 1

Introduccion

La evolucion de los dispositivos electronicos ha implicado una integracion cada vez mayor
de estos en nuestra vida. Algunos ejemplos son las tecnologias para controlar diversas partes
de una casa (domética), los robots domésticos, las tecnologias de monitoreo remoto y los
sistemas automatizados de carga (urbotica), etcétera. En resumen, el mercado y sus productos
tienden a incorporar cada vez mas las tecnologias, aplicaciones y dispositivos asociados al
concepto de Internet de las Cosas (IoT - Internet of Things) [13] [34].

Este nuevo escenario tecnolégico nos hace pensar no sélo en estas soluciones como un
simbolo de comodidad y lujo, sino como una herramienta tutil para apoyar actividades en
diversos dominios de aplicacién, como son la agricultura y la ecologia. Nuestro ecosistema
se basa en la capacidad que tenemos de convivir en armonia con nuestro entorno, tanto
social (humano y animal), como cultural, respetando las tradiciones y nuestro vinculo con la
naturaleza.

Dado lo anterior, es importante concientizar sobre el impacto que tiene en el planeta
nuestra forma de vivir, y sobre todo acerca de las repercusiones de estas en eventos tan
devastadores como el cambio climatico y las sequias [33]. Esto no se limita solamente a la
transformacion de nuestros habitos cotidianos como acostumbran a ensenar, sino que compete
a toda la industria agricola, ganadera, minera y energética (entre otras), que miden su utilidad
unicamente desde el punto de vista econémico y productivo, olvidando su impacto social y
politico, y lo poco sustentable de sus practicas en el largo plazo.

Cada dia son mas las personas que cultivan plantas en sus hogares, oficinas y barrios. Las
razones van desde el consumo propio, hasta una contribuciéon al medio ambiente y la cultura
local. Siempre ha existido y existira gente dispuesta a aprender y experimentar la cosecha
de sus propios alimentos, a cuidar y proteger un espacio verde propio o comunitario, y por
sobre todo, a seguir manteniendo viva la tradicion y pasion del proceso de plantar.

Es conocido el interés de las personas en tener plantas en el hogar; sin embargo, se con-
trapone muchas veces con la falta de tiempo, iniciativa y/o conocimientos necesarios para
cuidarlas apropiadamente. En la bisqueda de soluciones para abordar este problema, surge
este trabajo de memoria que pretende conectar estos dos mundos, a veces tan enfrentados en



nuestra sociedad: naturaleza y tecnologia.

El trabajo realizado consiste en el desarrollo de un sistema que asiste al usuario (cultiva-
dor), automatizando procesos tediosos pero fundamentales en el cultivo, como son el riego y
la ventilacion. De esa manera, se busca controlar de forma directa los valores de temperatura
y humedad en el ecosistema para mantenerlos dentro de rangos pre-establecidos. El objetivo
es lograr una mejora sustancial en el bienestar y produccion de las plantas, permitiendo que
personas con poca disponibilidad de tiempo y/o experiencia puedan llevar a cabo la actividad
de cultivo.

1.1. Desafio abordado

En este trabajo de memoria se desarrollé un sistema [oT de control semi-automatico para
apoyar el cultivo en huertos urbanos y periurbanos. El sistema debia brindar asistencia de
alto nivel para diversos tipos de cultivadores (desde expertos hasta inexpertos), para asi
potenciar el surgimiento de espacios de cultivo. Esto involucra el diseno y la implementacion
de los servicios para monitorear y controlar las variables involucradas en el ecosistema, la
comunicacion entre los dispositivos que forman parte del escenario tecnolégico del sistema
(sensores y actuadores), el registro automaético de la informacion recolectada por los sensores,
y la generacion de notificaciones y alertas para el cultivador en base a los datos almacenados.

Esta memoria surge como parte de un proyecto co-fundado por este memorista, y el Sr.
Rodrigo Soria. Este ultimo también realiza su memoria [27] en el marco del proyecto, y su
trabajo estd enfocado en el desarrollo de una aplicacion movil de apoyo al usuario final,
que permita a estas personas administrar sus cultivos e interactuar con cultivadores que son
miembros de distintas comunidades, segtin las plantas de su interés. Por todo lo antes dicho,
ambos trabajos de memoria son independientes y complementarios.

1.2. Objetivos de la memoria

En este trabajo de memoria se disenié e implementé un sistema de software que conecta
sensores de diversas variables (humedad y temperatura, tanto de sustrato como del ambiente),
con los componentes de riego y ventilacion, cuya operacion se combina para apoyar el proceso
de cuidado de las plantas sembradas. Para lograr este objetivo general, se definieron los
siguientes objetivos especificos:

1. Disenar la arquitectura fisica y logica de un sistema de control que permita la automa-
tizacion de gran parte de las actividades del cultivo en huertos urbanos y periurbanos.

2. Desarrollar un conjunto de servicios de monitoreo y control de variables, asi como de
envio de notificaciones/alertas al cultivador, en base a la comunicaciéon confiable entre los
componentes del sistema y el procesamiento de la informacion recolectada.

3. Disenar e implementar un controlador difuso, capaz de automatizar gran parte de las
decisiones de cuidado de un cultivo, buscando a su vez optimizar el uso de los recursos
disponibles.



1.3. Representacion general de la solucién

El sistema desarrollado esta compuesto de un dispositivo fisico (hardware) que se instala
en el espacio de cultivo, y una aplicacién web (software) para el monitoreo y visualizacion de
los datos del sistema. Es posible utilizar este sistema tanto en invernaderos, como en cultivos
de interior o exterior, ocupando todos o algunos de los sensores y actuadores indicados.

A continuacién se describe la arquitectura del sistema y el tipo de comunicacién entre sus
componentes (detallados en la Seccion 2.9), explicando su funcién, interaccion y tecnologias
utilizadas. La Figura ilustra esta representacion, utilizando lineas punteadas para simbo-
lizar la comunicacion inalambrica, y lineas solidas para comunicacion directa (cableada):
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Figura 1.1: Arquitectura fisica del sistema

.

1. Cerebro: Este componente actia como servidor del sistema (broker en Mosquitto
[19]), esto significa que recibe todos los mensajes publicados en los distintos topicos (es
decir, las mediciones desde los sensores y el estado de los actuadores), y los despacha
a sus respectivos suscriptores (componentes que consumen dicha informacion). Incluye
igualmente el software del servidor (7). Ademaés, contiene el codigo del controlador
difuso, que utiliza los datos de los sensores para calcular las acciones automatizadas.
Por ultimo, procesa las imagenes de la camara (9) capturadas en tiempo real para
mostrarlas al usuario. Todo lo anterior es implementado en un ordenador de bajo costo
Raspberry Pi 3 B+.

2. Gateway: Se utiliza como puente entre los sensores (3, 4), actuadores (6) y el cerebro
(1). Tiene la mision de recolectar y pre-procesar los datos provenientes de los sensores,
para después enviarlos al controlador (cerebro). Ademas, recibe las senales provenientes
de dicho controlador para encender/apagar los interruptores (5) de cada actuador. El
c6digo se implementa en una placa NodeMCU v3 ESP8266, que cuenta con pines de lec-



tura/escritura digitales y analégicos, y un moédulo WiF1i incorporado para comunicarse
inaldmbricamente utilizando Mosquitto.

3. Sensor de sustrato: El conjunto de sensores de este sub-sistema cumple la funciéon
de medir variables del sustrato (tierra u otra base para las raices):

(a) Humedad: Se mide utilizando un sensor de humedad capacitivo.
(b) Temperatura: Se mide utilizando un sensor tipo sonda modelo DS18B20.

4. Sensor de ambiente: El sensor de este subsistema cumple la funcién de medir variables
ambientales del entorno del cultivo:

(a) Humedad: Se mide utilizando un sensor BME-280
(b) Temperatura: Se mide utilizando el mismo sensor

5. Interruptor: Para lograr encender o apagar los actuadores (6), necesitamos contar con
un interruptor como intermediario. Este recibe las sefiales del gateway (2) ya que los
actuadores (en general) no tienen forma de comunicarse por defecto con este tipo de
dispositivos. En este trabajo de memoria se utilizan dos tipos de interruptores:

(a) Relé 1 Canal 220V: Este modulo dispone de un transistor para su activacion, y
con un LED que indica el estado del actuador. Este permite el transito de cargas

de 220V a partir de cargas menores (<5V), como las manejadas por la placa
NodeMCU.

(b) Smart Plug: Este componente es un tipo de enchufe con médulo Wi-Fi incorpo-
rado, que puede ser activado via web a través de una aplicacién movil o servicios
asociados (por ej. IFTTT). En este proyecto se utiliz6 un modelo de la marca
Smart Life, como interfaz al servicio de ventilacion.

6. Actuadores: Estos equipos modifican el estado del sistema, ya que tienen influencia
directa sobre los valores medidos por los sensores:

(a) Riego: Este componente esta compuesto de una bomba peristéltica de 12V, que
transporta 40 mL/min de agua desde un estanque plastico de 10L, a través de un
sistema de micro-mangueras con terminales de riego por goteo.

(b) Ventilacion: Este componente consiste en un ventilador de 220V Groven KPT-
30L y un extractor de aire TT Garden HighPro de 125mm.

7. Servidor: Este servicio, incorporado en el cerebro (1), realiza la funcion de data co-
llector (Paho MQTT) [11], guardando la informacion de los sensores en una base de
datos de serie de tiempo (InfluxDB) [16]. Ademaés, realiza la transformacion de estos
datos en el software de visualizacion (Grafana) [12], para generar tableros con graficas
y administrar la configuracion de otros servicios (como las notificaciones). El usuario
cultivador puede acceder a esta informacion de forma remota.



8. Usuario: Este es el cultivador, el principal usuario al cual apunta este sistema. Es
importante mencionar que la informacién que entrega el sistema también permite que
usuarios mas calificados puedan desarrollar mejoras al controlador, o evaluar la evo-
lucion de sus cultivos de una forma mas especializada, dado el nivel de detalle de la
misma. Para los usuarios basicos se utiliza la misma estructura, pero la interfaz de
usuario que se recomienda es la aplicacion desarrollada en la memoria del Sr. Rodrigo
Soria [27] (més detalles en la Seccion 3.3).

9. Camara: Se utiliza una camara modelo Pi NolIR, que puede ser conectada directamente
a la placa Raspberry Pi utilizada en el cerebro (1). Esta se usa para capturar, en
tiempo real, las imagenes del cultivo. Si bien esta cadmara esta disenada para captar
imagenes nocturnas (con LED infrarrojo), los resultados de su uso bajo luz artificial
son suficientemente buenos como para abarcar las 18 hrs. de luz entregadas.

1.4. Estructura de la memoria

Este documento de memoria consta de 6 capitulos. El Capitulo 2 describe los conceptos
basicos involucrados en este trabajo de memoria, los trabajos relacionados y las tecnologias
usadas para la implementacion de la solucion. El Capitulo 3 presenta la estructura general de
la solucion y sus principales componentes. El Capitulo 4 describe el sistema de control difuso
implementado. El Capitulo 5 explica el escenario utilizado para evaluar el sistema, las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones y
el trabajo a futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los conceptos basicos involucrados en el trabajo de memoria,
asi como los sistemas, dispositivos y tecnologias relacionadas con la soluciéon propuesta.

2.1. Conceptos basicos

Para entender las decisiones tomadas al elegir las tecnologias y parametros aplicados en
este sistema, es importante comprender algunos conceptos generales y la aplicacion de estos
en la agricultura de precision y sus derivadas:

1. Internet de las Cosas (IoT) [13] [37]: Este es un paradigma que describe la inter-
conexion de objetos fisicos y aplicaciones/sistemas virtuales, entre los cuales se forma
una red de comunicaciéon e intercambio de informacion, muchas veces inexistente. En
la préactica se compone de una serie de dispositivos, librerias, frameworks y protocolos
de comunicacion con los que se implementan diferentes versiones de este esquema tec-
nologico. En la mayoria de los casos las soluciones de IoT funcionan con comunicacion
inaldmbrica e inteligente, ajustadas a las necesidades del contexto.

2. Agricultura 4.0 [22]: Es visualizada como la cuarta revolucion industrial, y considera
la creciente utilizacion de componentes electronicos (sensores, controladores, actuado-
res, etc.) como apoyo a la agricultura. Estos se envian datos entre ellos, ya sea para
comunicar el estado de una variable o para realizar acciones de coordinaciéon. Estos
datos son procesados para potenciar la toma de decisiones inteligente (respaldada cien-
tificamente) y en tiempo real, o incluso de manera predictiva.

3. Riego de precision [26]: Este concepto busca optimizar (tanto como se pueda) el uso
del recurso hidrico, tomando en cuenta caracteristicas cientificas del riego en si, y la
configuracion local del cultivo (es decir, red de riego existente, especies a regar, clima,
etc.).

De igual forma, existen conceptos asociados al cultivo que sirven para caracterizar los
procesos que involucran la dinamica del agua y su influencia en nuestras variables:



1. Root zone temperature [23]: Se define como la temperatura del entorno donde se
encuentran las raices de nuestra planta, y tiene una influencia directa en el metabolismo,
crecimiento y eficiencia del transporte de nutrientes desde la raiz al resto de la planta.

2. Water holding capacity (WHC) [9]: Capacidad de agua que puede retener un
sustrato, dependiendo de la textura de suelo (tamafio de particulas de sus componentes),
y de la cantidad de materia organica presente. El maximo de este rango es denominado
Field Capacity |30], que se alcanza al regar un sustrato y dejar drenar el exceso. Este
es el punto que se busca lograr para realizar un riego 6ptimo.

3. Permanent wilting point [36]: Es el limite tras el cual el sustrato no tiene agua
disponible para entregarle a las plantas, por lo que comenzara a morir.

4. Maximum allowed depletation or deficit (M AD) [36]: Define el maximo porcen-
taje de agua que se deja disponible a la planta para absorber tras el riego. En otras
palabras, es el maximo de sequedad permitido antes de realizar un nuevo ciclo de irriga-
cion. Se expresa como un porcentaje de la WHC y es posible convertirlo a centimetros.
Puede optimizarse segtun el tipo de cultivo, etapa de crecimiento, cantidad de agua
disponible y/o capacidad de bombeo de ésta.

5. Soil water deficit [36]: Es la cantidad de agua utilizada por el sistema activo de raices
de la planta. Cuando este valor es igual o mayor que el MAD, debe realizarse el riego
hasta llegar al limite 6ptimo de humedad (Field Capacity).

6. Air porosity [5]: Es la cantidad de espacio que se crea entre las particulas de un
sustrato, lo que permite un mejor drenaje, efectividad en el trasporte de nutrientes y
oxigenacion de la raices (para la respiracion de la planta).

7. Infiltration Rate [I8]: Es el volumen de flujo de agua que transcurre entre las capas
del sustrato por unidad de superficie del suelo.

8. Evapotranspiracion [15]: Representa la pérdida de humedad de una superficie vegetal,
proveniente del proceso de transpiracion de la planta en conjunto a la evaporacion del
agua del sustrato.

La aplicacion de estos conceptos se exploran en la siguiente seccion a través de algunos
ejemplos del mercado y sus caracteristicas. Esto permitird que este trabajo de memoria
considere algunos factores de diseno que hayan funcionado en otros proyectos de la misma
indole.

2.2. Sistemas de monitoreo de cultivos urbanos

El producto més cercano a la solucién que se busca desarrollar en este trabajo, es de una
compaiiia chilena llamada Growpal [14], cuyo principal producto es el Growpal One. Este es
un equipo con pantalla tactil donde se pueden configurar diversos rangos de activacion de los
actuadores conectados al sistema; por ejemplo, la humedad maxima y minima para controlar
el humidificador. En este equipo también se pueden observar graficos de las variables de
ambiente, configurar rangos horarios para el funcionamiento de los dispositivos, entre otras



funcionalidades. Este cuenta también con tres enchufes estandar de 220V, para conectar
dispositivos asociados a los cuidados de la planta, como el ventilador, el extractor de aire,
las luces, etcétera. Ademas, se incluye el dispositivo Growpal Tank: un estanque con bomba
hidraulica para realizar el riego de forma automaética, que incluye un sensor de nivel de
agua. Growpal One igualmente realiza mediciones de humedad y temperatura ambiental, por
medio del dispositivo Growpal Meteo, y de humedad del sustrato, con el dispositivo Growpal
Dowser.

Los datos obtenidos desde los sensores son transmitidos a través de tres entradas especiales,
localizadas en la parte posterior del equipo. Lo mas valioso de esta solucién es la creacion
del estanque auténomo, ideal para cultivos en departamento y oficinas, donde no se cuenta
con una salida directa a la llave de agua en el lugar de cultivo. Existen ademés versiones
més complejas y sofisticadas para cultivos en carpas y huertos de exterior, que ubican los
distintos componentes especificados de manera optimizada para la comodidad del usuario. El
problema principal es la limitacién de la cantidad de dispositivos y sensores que se pueden
conectar en este sistema, pues en general se tiene mas de una planta (y especie), cada una
con sus propios requerimientos, y por ende, requiere de sus propios sensores y /o dispositivos.
Ademis, los sensores de Growpal no son inalambricos, lo cual disminuye considerablemente
la comodidad de su uso.

Alternativamente, existe un producto con otro enfoque llamado Wisegrowth [35] (también
disponible de Chile), que automatiza un maximo de tres dispositivos enchufables de 220V
(ventilador, humidificador, luz, etc.). En este proyecto se prioriza la autonomia de los sensores,
y la transferencia inalambrica de los datos generados, ademés de permitir el control a distancia
del equipo y varias funcionalidades por medio de una aplicacion maévil. Esta solucion cuenta
con el equipo cerebro (WiseBOT) y un sensor que mide la humedad /temperatura del ambiente
y la humedad del sustrato (WiseSENSE).

En este caso no hay estanque o valvula para el agua, por lo que se considera a este producto
como una solucién parcial, ya que el riego es la principal preocupacion de los cultivadores. Su
propuesta de valor esta en la ausencia de cables y en su innovadora aplicacién de monitoreo,
la cual tiene funcionalidades tan variadas como un calendario de cultivo, un ment de confi-
guracion de los parametros que activan el encendido/apagado de los dispositivos conectados,
la (des)activacion directa de estos, y finalmente la entrega de consejos informativos sobre el
cuidado general de las plantas. Los dos ejemplos antes presentados corresponden a un tipo
de producto que clasificamos como de asistencia al cultivo.

Encontramos también otro tipo de productos, que llamamos de automatizacion del cul-
tivo, como es el caso de Cloudponics [T| y Aspen GrowBox [2] (disponibles en EEUU). En
estos productos la idea o propuesta de valor es mantener la intervenciéon humana a niveles
minimos, y por ende realizan el proceso completo de cultivo de forma automatica (desde la
germinacion, hasta la pre-cosecha). Para ello, se utilizan técnicas de cultivo y cuidado prove-
nientes de investigaciones cientificas, especificas a cada especie cultivada. Principalmente, se
manejan parametros 6ptimos de riego, temperatura, humedad, y acidez del suelo, entre otros.
En general, estos equipos tienen forma similar a un refrigerador o closet, y se debe colocar
la semilla en el recipiente de cultivo, indicar qué tipo de planta es, y proveerle acceso a di-
versas fuentes de recursos requeridos por el sistema, como son el agua, fertilizantes, conexion



eléctrica, etcétera. El principal uso es para cultivo de cannabis, pues tiene mayor valor eco-
noémico y social, y los tipos de planta corresponden en este caso a las distintas especies/cepas
existentes, estudiadas bajo diversas condiciones ambientales.

Ambos tipos de solucion (de automatizacion y de asistencia al cultivo) cumplen un mismo
objetivo; es decir, automatizar de forma parcial o total el proceso de cultivo. Es importante
destacar que la solucién propuesta tiene que encontrarse en esta misma linea, pero delimi-
tando el grado de autonomia que lograra el sistema, pues es crucial que permita asistir en
la mayor parte de los cuidados repetitivos del cultivo, pero permitiendo que cada usuario
pueda aplicar sus propias técnicas y conocimiento en todo el proceso de cultivo de la planta.
Considerando los costos y los beneficios de las soluciones antes presentadas, se puede ver que
éstas dan solucién a las necesidades de una parte de los potenciales cultivadores. La princi-
pal limitante sigue siendo el elevado costo de estos sistemas, que hace que el cultivo urbano
asistido no sea accesible de forma masiva.

Los rangos de precios varian entre los dos tipos de solucién. Por un lado, para los productos
de asistencia al cultivo tenemos un rango de precio alrededor de los $135.000, mientras que
para los productos de automatizacion al cultivo el precio ronda los $800.000 - $1.700.000.
En ese sentido, el sistema desarrollado en esta memoria tiene una oportunidad de cubrir un
nicho de mercado no cubierto por estos otros sistemas, al ofrecer una soluciéon a més bajo
costo que las presentadas.

2.3. Thinger.io

Thinger.io [3T] es una plataforma para proyectos IoT, que facilita la visualizacion y guarda-
do de datos, creando una vista preliminar de la dindmica del sistema. Esta misma plataforma
permite realizar acciones a través de diversos endpoints, por ejemplo: el envio de mails, men-
sajes en Telegram y conexion a través de IFTTT (If This, Then That) con servicios como
Google Drive, Facebook, Twitter, datos meteorolégicos, entre muchos mas. IFTTT es un
servicio web que permite automatizar tareas y acciones en base a condiciones determinadas
por otras aplicaciones o dispositivos, generando rutinas que permiten por ejemplo, publicar
en redes sociales, encender/apagar dispositivos de plataformas IoT, enviar mails o mensajes,
etcétera.

Aunque esta plataforma tiene grandes prestaciones, en su version gratuita cuenta con
una serie de limitaciones, en términos del nimero de dispositivos que se pueden conectar, el
tamano minimo del intervalo de medicion, el niumero de data buckets (campos de almacena-
miento), la cantidad de dashboards (graficos) y endpoints disponibles. El uso de Thinger.io es
bastante intuitivo siguiendo sus tutoriales, y para utilizarlo se requiere crear una cuenta para
ingresar a la consola de Thinger.io [8], desde la cual debemos conectar nuestros dispositivos,
incluyendo las librerias asociadas al codigo del microcontrolador (Arduino IDE).

A pesar de estas limitantes, se conecta el primer prototipo electrénico a esta plataforma,
para analizar de forma rapida los valores recolectados a lo largo del tiempo. La Figura [2.1
muestra una captura de la aplicaciéon con estos resultados en una ventana de 16hrs, conte-
niendo al lado izquierdo los graficos de las variables considearadas, y a la derecha los valores
actuales de dichas variables.
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Figura 2.1: Prototipo en plataforma Thinger.io con ventana de 16hrs.

Estos resultados nos permiten observar las variaciones de cada una de las variables a lo
largo del dia, y a priori se consideran bastante precisos en relacion al ecosistema en el cual
se situa el sistema. Sin embargo, esta plataforma es bastante limitada para conectarse con
otros programas o para realizar analisis de los datos, por lo cual se decide explorar en mas
profundidad otros protocolos de comunicacion y programas para construir un sistema mas
robusto y flexible.

2.4. Message Queue Telemetry Transport

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de comunicacion méaquina-
a-maquina (M2M), o sea, que esta disenado para la transmision interna de datos entre dis-
positivos de una red IoT [3] 28], 10]. La capa de aplicacion de este protocolo utiliza TCP/IP
como base, estableciendo una conexién entre los dispositivos comunicados y manteniéndola

10



abierta para su reutilizacion cada vez que se intercambian nuevos mensajes.

MQTT utiliza el patron Publisher /Suscriber para permitir la comunicacion entre los com-
ponentes del sistema; particularmente, el request para la transaccién de mensajes es iniciada
por el servidor central del sistema (broker). Los clientes se suscriben a topicos (tipos de
eventos) definidos por el broker, siguiendo el patron antes mencionado. En este proyecto,
los clientes recibirdn por un lado las variables recolectadas por los sensores, y por otro, los
estados de los actuadores entregados por el controlador.

Mosquitto [19] es una implementacion particular de MQTT, la cual fue desarrollada por
Eclipse. Esta implementacién usa un esquema similar a las URLs para representar sus to-
picos, creciendo la jerarquia de cada grupo hacia la izquierda; el separador (/) indica cada
grupo. Para este trabajo se establecen las siguientes bases para los topicos del sistema: am-
biente/zona/variable y ambiente/zona/actuador.

Para explicar con mas detalle el funcionamiento del modelo de topicos y el patron Publishe-
r/Suscriber, se presenta un ejemplo en la Figura detallando el proceso de interacciones (en
formato de diagrama de secuencia) entre los componentes de la solucion propuesta, ligados
a la medicion de la humedad del sustrato y el control del riego.

Humedad Sensor Gateway Broker Controlador
, captura ' pre-procesa , publica en :
[ 2 > P garden01/soil/moisture !
' P procesa datos
Ll
Riego publica en
. . garden01/soil/watering
: T recibe sefal - ;
(') regula H enciende/apaga @ | [d--------mmmooommmos
- :

Figura 2.2: Diagrama de secuencia de componentes de humedad y riego del sustrato

A partir de la izquierda superior de la Figura [2.2] observamos el proceso de captura de
la humedad desde el sensor, el que a su vez esta conectado al gateway. Este tltimo rea-
liza un pre-procesamiento que consiste en el calculo del promedio de 6 mediciones en un
intervalo de 1 minuto. Este valor promedio es publicado en el topico de la humedad (gar-
den01/so0il/moisture), que es recibido por el broker y posteriormente enviado a los suscripto-
res. El controlador es uno de éstos, y lo que hace al recibir cada valor publicado es calcular
sus respectivas acciones de control. Dentro del intervalo de decision (15 minutos) se repite
este proceso para finalmente calcular el promedio de los valores y transformarlo a la cantidad
de minutos correspondiente. Si este resultado es mayor a cero se escribe el valor de encendido
en el topico de riego (garden01/soil/watering), y el broker lo despacha al gateway que esta
suscrito a este topico. En base a este valor, envia la senal al relé de la bomba de agua, y
una vez pasados los minutos correspondientes el controlador publica el valor de apagado en
el topico de riego para repetir este proceso.

Los mensajes utilizados en Mosquitto son pequenos, y por ende es mas eficiente al realizar
cada transmision. Al utilizar TCP /IP podemos definir ademas el nivel de calidad de servicio
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(QoS), que es la cantidad de mensajes que se pierden o repiten en una transmision. Por
tltimo, se destaca la posibilidad de usar SSL/TLS (certificados de seguridad para conexion
a Internet) para autenticacion o login de forma segura. Las ventajas de este protocolo son
su escalabilidad, capacidad de comunicacién asincrona, bajo acoplamiento entre clientes,
bajo consumo energético (por su ligereza), uso minimo de ancho de banda y robustez en la
transmision de mensajes.

Para utilizar Mosquitto y conectarlo con otros programas, principalmente disenados en
Python dentro de la Raspberry Pi, requerimos utilizar algunas librerias y una base de datos
para generar este puente entre los componentes de nuestro sistema, los cuales son presentados
a continuacion.

2.5. Paho MQTT y InfluxDB

Eclipse Paho MQTT [11] es una libreria que permite el diseno del broker y clientes de
Mosquitto, entregando funciones simplificadas para cada uno de los procesos requeridos (pu-
blicacion, suscripcion, formato de topicos, etc.). En particular, se utiliza la libreria para el
desarrollo del broker, que recibe y transmite tanto los valores sensados desde el gateway (No-
deMCU), como las acciones a realizar desde el controlador difuso (Scikit Fuzzy [24]). Ademas,
se utiliza para el desarrollo del data collector, que guarda toda la informacién transmitida
en una base de datos de serie de tiempo (TSDB) llamada InflurDB, especial para proyectos
IoT.

Esta base de datos entrega un estilo de consulta similar a SQL, con una estructura cen-
trada en el tiempo como identificador de los datos, compuesta ademas de medidas, series y
puntos. Cada punto consiste en varios pares llave-valor (llamados fieldset y timestamp), que
se agrupan usando un tagset para asi definir una serie. Cuando estas series son agrupadas
por un string identificador, forman una medicién o métrica. Cada punto entonces puede ser
indexado por el tiempo, o alguno de sus tagset.

En el caso de esta memoria, las tablas convencionales corresponden a cada variable sen-
sada, y los tagset representan los ambientes y zonas. Con estas dos tecnologias tendremos la
base para un procesamiento de datos rapido y de alta disponibilidad, tanto para el almace-
namiento como para la transmision de estos. El tinico recurso pendiente es la visualizacion
de estos datos, para lo cual se introduce el siguiente framework.

2.6. Grafana

Grafana [12], es un software Open Source que permite la visualizacion de métricas uti-
lizando como fuente, bases de datos de varios tipos. En este trabajo de memoria se ocupa
la coleccion descrita en la seccion anterior (InfluxDB). Grafana permite la visualizacion de
varios tipos de gréficos (barras, lineas, geograficos, etc.), ademés de actualizaciones en tiempo
real de sus valores. Por otra parte, este software cuenta con funcionalidades potencialmen-
te 1tiles, como por ejemplo, conexiones a distintos tipos de endpoints, el establecimiento de
alertas, limites visuales en los gréaficos, administracion de cuentas, y una serie de componentes
que se exploran en detalle en el Capitulo 5.
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Se selecciona el software para este proyecto principalmente por la flexibilidad que entrega
para el analisis de los datos y su visualizacion. La estética del sistema es profesional y permite
una serie de cambios de estilo que lo hacen adaptable a cualquier tipo de proyecto. Ademas que
las tecnologias seleccionadas con anterioridad (Mosquitto e InfluxDB) son de facil integracion
al sistema.

Una de las funcionalidades requeridas para la plataforma es el envio de notificaciones y
alertas, por lo que se requiere la implementacion de la siguiente tecnologia.

2.7. BotFather

Esta herramienta desarrollada por Telegram [30], es utilizada para el disefio y administra-
cion de bots que funcionan dentro de esta aplicacion de mensajeria. Estos bots son aplicaciones
desarrolladas por terceros, con las que se interactia a través de mensajes, comandos y re-
quests dentro de la aplicacion de mensajeria Telegram, para luego recibir varios tipos de
respuestas, como por ejemplo, notificaciones, noticias, mails y también formas mas complejas
de interaccion como son los servicios de musica, juegos, compras, entre otras.

En este trabajo de memoria, se envian notificaciones y alertas de forma automatica, re-
quiriendo tnicamente el ingreso del comando de inicio del bot en el dispositivo mévil del
usuario. Esta accion de enviar mensajes es gatillada por una funcionalidad del framework
Grafana, que permite establecer alertas ante algiin cambio en las condiciones de las varia-
bles, en concreto, cuando se alcanzan puntos criticos o si ocurre algin cambio en el estado
de los actuadores.

2.8. Sistema de Control Difuso y Scikit Fuzzy

Un sistema de control o controlador se describe como un software y/o un conjunto de
dispositivos (eléctricos, hidraulicos, etc.) cuya funcién es controlar, gestionar o regular las
métricas de otro sistema, que de alguna forma (conocida o no) impactan en su dindmica
[21]. Esto se realiza para ordenar o direccionar estas variables con un objetivo especifico,
usualmente definido por expertos en el uso del sistema, como por ejemplo, para mantener
un nivel de agua fijo en un estanque o una temperatura especifica para reactores quimicos y
nucleares. Los controladores se componen de al menos tres elementos basicos:

1. Variable o métrica a controlar
2. Actuador
3. Set-point o valor de referencia

El controlador recibe como input el estado de una o varias métricas y lo compara con su
valor de referencia (6ptimo). Utilizando este resultado, calcula una salida correspondiente a la
accion de control, que representa la intensidad o la cantidad de tiempo que deben encenderse
los actuadores respectivos del sistema, para asi controlar esta variable y mantenerla lo més
cerca posible de este set-point. Respecto a la complejidad del proceso de célculo de la accion,
podemos encontrar dos clasificaciones: 1) sistemas de control clasico o convencionales, y 2)
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sistemas de control ¢éptimo o inteligente.

El primer grupo describe un conjunto de controladores cuyo método es més bien simple,
tales como los que se indican a continuacion:

1. ON/OFF, que realiza la accion de encender o apagar un dispositivo, por ejemplo, cuando
existe un valor de una variable fuera de rango.

2. Controlador proporcional, integral y derivativo (PID), que a través del calculo del error
(diferencia entre el valor actual y el de referencia de una variable), realiza transforma-
ciones matematicas para establecer la magnitud con la que se debe ajustar un proceso
de control (actuador)

3. Sistemas a lazo abierto, que reciben una mediciéon de la variable a controlar, pero cuya
salida es independiente de ésta; es decir, no se utiliza este valor para ajustar la accion
de control.

El segundo grupo de controladores comprende una serie de técnicas modernas para resolver
el problema de control, entre las que se destacan los siguientes ejemplos: inteligencia artificial,
redes neuronales, control predictivo, y control difuso, entre otros [I].

En esta memoria, se utiliza este ultimo tipo de control (difuso) explicado en detalle en
el Capitulo 4. La implementacion es realizada en el cerebro (Raspberry Pi 3B+). Existen
muchas librerias para la implementacion de este tipo de sistemas de control, sin embargo,
aquella que permite mayor flexibilidad y personalizacion es Scikit Fuzzy [25], desarrollada por
la comunidad SciPy, que cuenta con larga trayectoria en el desarrollo de software cientifico,
ademas de una gran comunidad en linea. La libreria permite resolver una serie de problemas
tipicos, como la clusterizacion, y el diseno de sistemas simples o mixtos de control difuso.

2.9. Especificaciones técnicas de componentes del sistema

A continuacion se presentan diversos componentes que corresponden a los ya indicados en
este documento, tales como sensores, actuadores, controladores, etcétera. Estos dispositivos
fueron considerados como potenciales candidatos a ser utilizado en el sistema desarrollado,
luego de realizar un analisis de las alternativas disponibles en portales de e-Commerce elec-
tronicos nacionales y extranjeros. Se indican ademaés los componentes escogidos, que fueron
seleccionados en base a su calidad, precio y disponibilidad para ser incorporados en los tiem-
pos definidos para el proyecto. Los precios indicados corresponden a la fecha de Marzo del
2021 y el link a cada producto se encuentran en el nombre del dispositivo.

2.9.1. Placas de desarrollo

Como se detalla en la Seccion 1.3, se necesitan dos tipos de placas para el proyecto, la
primera de éstas se utiliza para el desarrollo del cerebro del sistema. Esta debe ser capaz
de procesar los datos provenientes del gateway y del controlador difuso, y comunicarse con
ellos via WiFi, ademés de alojar tanto la base de datos como el software de visualizacion.
Por ende, esta placa debe ser capaz de correr varios programas simultaneamente, y contar
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con herramientas de apoyo al debugging de estos programas. Con estos requisitos, se hace
practicamente directa la eleccion de la Raspberry Pi, facilitando ademés la incorporacion de
una camara para la visualizacion de imégenes en tiempo real, con el modulo Pi NoIR (ya
adquirido con anterioridad). En la Tabla se presentan las alternativas exploradas.

Nombre Descripcion Foto referencial

Cuenta con un procesador quad-core de 64 bits
con 1,4 GHz, red inalambrica de banda dual
2.4/5 GHz y Bluetooth 4.2 / BLE. Ademaés
tiene 4 puertos USB 2.0 y 40 pines GPIO (sin
conversion ADC). Precio: $43.990

Raspberry Pi
3B+

Incluye un procesador quad-core de 64 bits a
1,5 GHz, hasta 8GB de RAM, LAN inalambri-
ca de banda dual 2.4 / 5.0 GHz, Bluetooth 5.0,
Gigabit Ethernet, 2 USB 3.0 y 2 USB 2.0, ade-
mas de 40 pines GPIO (sin conversion ADC).
Precio: $79.990

Raspberry Pi 4

Tabla 2.1: Placas de desarrollo para la implementacion del cerebro

Es clara la superioridad de la Raspberry Pi 4 en la mayoria de sus componentes. Sin
embargo, se decide trabajar con la Raspberry Pi 3B+ debido a que ya se posee una, sumado
a que sus caracteristicas son suficientes para el nivel de procesamiento requerido en el sistema
propuesto.

Para el gateway, se necesita otra placa con la capacidad de comunicarse inalambricamente
(sin modulos extra), procesar bajas cantidades de informacion (4 sensores cada 10 segundos,
més la recepcion de mensajes de Mosquitto) y compatibilidad con varios tipos de transmi-
sion de datos desde los sensores y hacia los actuadores (digital, analogica, serial, etc.). Una
diferencia clave entre las alternativas presentadas, son los protocolos de comunicacién base
para los cuales fueron disenadas cada placa. La Tabla presenta estas alternativas.

Nombre Descripciéon Foto referencial

Cuenta con un moédulo WiFi de 2.4 GHz inte-

?;deMSSI; 8966 grado, un pin analogo y 17 digitales, basado en
(WiFi) el SoC ESP8266. Soporta programacion OTA

(via WiFi). Precio: $3.981
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https://www.mcielectronics.cl/shop/product/raspberry-pi-3-modelo-b-25300
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/raspberry-pi-3-modelo-b-25300
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/raspberry-pi-compute-module-4-4gb-ram-29862
https://altronics.cl/nodemcu-v3-cp2102
https://altronics.cl/nodemcu-v3-cp2102
https://altronics.cl/nodemcu-v3-cp2102

WeMos D1 R2
V2.1.0 (WiFi)

Basada en ESP-8266EX. Se puede programar
con Arduino IDE. Tiene 11 pines digitales y 1
pin de entrada Analoga. Soporta programacion
OTA (via WiFi). Precio: $9.890

Basado en el microcontrolador ATSAMW25,

Arduino cuenta con un moédulo WiFi WINC1500 de 2,4
MKR1000 GHz integrado, 7 pines analogos, 8 digitales, 12
(WiFi) salidas PWM y una salida analogica. Precio:

$25.000

Posee un modulo ATA8520 SigFox para cone-
Arduino xion LPWAN y un microcontrolador SAMD?21
MKRFOX1200 | | que gestiona la interfaz GPIO. Tiene 15 pines
(SigFox) digitales y 7 analdgicos, 12 pines PWM y 8 con

interrupciones externas. Precio: $101.000

Basada en el Atmel SAM21 y el modulo Lo-
Arduino Ra Murata CMWXI1ZZABZ, cuenta con 8 pi-
MKRWAN1300' | nes digitales, 7 pines analogos de entrada y 1
(LoRa) de salida. También con 12 pines PWM y 8 de

interrupcion externa. Precio: $44.990

Esta basada en el microcontrolador SAMD?21
Arduino y el modulo GSM ARAU201. Cuenta con 8
MKRGSM1400 | | pines digitales, 7 entradas analogicas y 1 salida
(GSM) analogica. 12 pines PWM y 8 de interrupcion

externa. Precio: $121.417

Tabla 2.2:

La primera restriccion es el precio de las placas Arduino, que son excesivamente altos para
el tipo de solucién que busca abordar el proyecto. Hay que considerar que la mayoria de estas
placas son disenadas para apoyar soluciones que tienen otro tipo de requerimientos, como
por ejemplo la distancia de transmision, conexion satelital, etcétera.

En el caso de este sistema, al considerarse un cultivo a lo mas de tamano medio (inverna-
dero), con distancias cortas y sin interferencias entre los componentes del sistema, se decide
hacer uso de las placas basadas en red WiF1i; se decidi6 esto también por la cantidad de datos

Placas de desarrollo para la implementacion del gateway
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https://altronics.cl/wemos-d1-r2
https://altronics.cl/wemos-d1-r2
https://afel.cl/producto/arduino-mkr1000-wifi-original-con-header-soldados/
https://afel.cl/producto/arduino-mkr1000-wifi-original-con-header-soldados/
https://afel.cl/producto/arduino-mkr1000-wifi-original-con-header-soldados/
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497866690-mkr-fox-1200-w-o-antena-abx00014-_JM
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497866690-mkr-fox-1200-w-o-antena-abx00014-_JM
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497866690-mkr-fox-1200-w-o-antena-abx00014-_JM
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-mkr-wan-1300-con-modulo-lora-27769
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-mkr-wan-1300-con-modulo-lora-27769
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-mkr-wan-1300-con-modulo-lora-27769
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497446257-arduino-mkr-gsm-1400-with-dipole-antenna-_JM
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497446257-arduino-mkr-gsm-1400-with-dipole-antenna-_JM
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-497446257-arduino-mkr-gsm-1400-with-dipole-antenna-_JM

que deben transmitirse. Considerando estos aspectos, se escoge la solucién mas accesible y
de mayor trayectoria en el mercado (y comunidad de soporte), que es la placa NodeMCU
ESP8266 v3. Para incorporar los sensores a esta placa, necesitamos simplemente una entrada
analégica para lectura, y el resto digitales, por lo que los pines existentes son suficientes para
lo requerido en este proyecto.

2.9.2. Sensores

En la Tabla[2.3]se presenta el listado completo de sensores explorados, incluyendo variables
que escapan al alcance de esta memoria. Los sensores analizados capturan alguna de las
variables clave para optimizar el desarrollo de cualquier tipo de cultivo. Faltan ademés una
serie de alternativas de uso industrial, que permiten lecturas mas precisas y de mayor calidad,
pero de las cuales no se pudo conseguir mas informacion (sobre precios y otros detalles).

Nombre Descripcion Foto referencial

Sensor de humedad i

Sensor de humedad medido por medio de la A o
FC-28 (YL-69 y YL- resistencia entre las dos patas. Precio: $1200 A & ﬁi

38)

Sensor de humedad/ | Equivalente al anterior, pero con un recubri- o
FC-28 (recubierto | miento de oro para evitar la corrosion a largo /
en oro) plazo. Precio: $2.300 N

Sensor de humedad/ | Permite evitar igualmente la corrosiéon por me-
sellado dio de un sellado con plastico. Precio: $5.990

Sensor de humedad | Mide la humedad por medio del cambio de la
capacitivo v1.2 capacitancia en la placa. Precio: $2.691
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https://afel.cl/producto/sensor-humedad-suelo-higrometro/
https://afel.cl/producto/sensor-humedad-suelo-higrometro/
https://afel.cl/producto/sensor-humedad-suelo-higrometro/
https://es.aliexpress.com/item/32532715392.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6bb9319fv3KvVA&algo_pvid=11e76d76-4d1e-4eb5-adf1-28afddc316d6&algo_expid=11e76d76-4d1e-4eb5-adf1-28afddc316d6-10&btsid=0b0a556616162881717975351eaac9&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32532715392.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6bb9319fv3KvVA&algo_pvid=11e76d76-4d1e-4eb5-adf1-28afddc316d6&algo_expid=11e76d76-4d1e-4eb5-adf1-28afddc316d6-10&btsid=0b0a556616162881717975351eaac9&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32532715392.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6bb9319fv3KvVA&algo_pvid=11e76d76-4d1e-4eb5-adf1-28afddc316d6&algo_expid=11e76d76-4d1e-4eb5-adf1-28afddc316d6-10&btsid=0b0a556616162881717975351eaac9&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://afel.cl/producto/sensor-humedad-suelo-transmisor/
https://afel.cl/producto/sensor-humedad-suelo-transmisor/
https://altronics.cl/sensor-humedad-suelo-capacitivo
https://altronics.cl/sensor-humedad-suelo-capacitivo

Teros 12

Deteccion de humedad en nivel mas profesio-

nal (en los materiales de construccion y en la
capacidad de deteccion). Precio: $394.530

Vegetronix VH-400

Deteccion de humedad para nivel semi-
profesional. Precio: $28.500

ay,

¢ N

Stevens Water Hy-
draGO

Se conecta a Android/Apple via bluetooth con
la app HydraMon. Detecta humedad, tempera-
tura, conductividad y permitividad dieléctrica,
que se registra en conjunto a la fecha y hora,
y localizacion GPS. La data se guarda en un
archivo CSV

Sensor de tempera-
tura DS18B20

Realiza mediciones de temperatura en suelo
o agua, con rangos de -55°C a 125°C. Precio:
$2.990

Sensor de agua

Detecta niveles de agua, principalmente para
niveles de agua lluvia, con rangos de 10% a
90 % de humedad. Precio: $2.489

Xiaomi Mi Flora

Por medio de la aplicaciéon Flower Care se co-
necta a través de bluetooth y entrega informa-
cion sobre nutrientes, temperatura, luz y hu-
medad. Precio: $18.000

Sensor de humedad
y temperatura am-
biente DHT11

Mide temperatura y humedad ambiente. Los
rangos son de 0°C a 50°C, 20 % a 80 % de hu-
medad y 1Hz sampling rate. Precio: $2.390
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https://www.mmm-tech.de/es/lysimeter/4-produkte/volumetricfdr/230-teros12
https://vegetronix.com/Products/VH400/
https://www.stevenswater.com/products/hydrago-s/
https://www.stevenswater.com/products/hydrago-s/
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/sensor-de-temperatura-ds18b20-resistente-al-agua-1m-25764?category=287
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/sensor-de-temperatura-ds18b20-resistente-al-agua-1m-25764?category=287
https://altronics.cl/sensor-nivel-agua
https://es.aliexpress.com/item/33017406335.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.7a912a232JW6ns&algo_pvid=4f379360-852d-494b-941f-7d4947c324b5&algo_expid=4f379360-852d-494b-941f-7d4947c324b5-0&btsid=0b0a556b16162890029587006e6eaf&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://altronics.cl/sensor-dht11
https://altronics.cl/sensor-dht11
https://altronics.cl/sensor-dht11

Sensor de humedad
y temperatura am-
biente DHT?22

Mide temperatura y humedad ambiente. Los
rangos son de -40°C a 125°C, 0% a 100 % de
humedad y 0.5Hz sampling rate. Precio: $4.349

Sensor de humedad
y temperatura am-
biente BME280

Mide temperatura, humedad ambiente y pre-
sién. Los rangos son de -40°C a 85°C, 0% a
100 % de humedad relativa y 1Hz sampling ra-
te. Precio: $2.980

Sensor de pH Crow-
tail (Elecrow)

Sensor pH que obtiene resultados en menos de
2 minutos. Rango de temperatura es de 0°C a
60°C. Precio: $20.932

Sensor de sonda pH
BNC

Equivalente al sensor anterior, pero realiza la
medicién analdgica a través de una sonda.
Rango de temperatura es de 0°C a 80°C. Pre-
cio: $13.387

Sensor Keyestudio| | Detecta monéxido de carbono y calidad de ai-
CCS811 re. Precio: $11.990

Sensor de alta calidad con un rango de de-
geonzor MG-811 teccion de 400 a 10000ppm de CO2. Precio:

$59.990
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https://altronics.cl/sensor-temperatura-humedad-dht22
https://altronics.cl/sensor-temperatura-humedad-dht22
https://altronics.cl/sensor-temperatura-humedad-dht22
https://altronics.cl/sensor-presion-gy-bme280-33
https://altronics.cl/sensor-presion-gy-bme280-33
https://altronics.cl/sensor-presion-gy-bme280-33
https://es.aliexpress.com/item/32932711703.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.30bc7c483tuctv&algo_pvid=800cdab9-395d-4ffd-b3eb-334244313246&algo_expid=800cdab9-395d-4ffd-b3eb-334244313246-0&btsid=0b0a555916162893517956956ea042&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32932711703.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.30bc7c483tuctv&algo_pvid=800cdab9-395d-4ffd-b3eb-334244313246&algo_expid=800cdab9-395d-4ffd-b3eb-334244313246-0&btsid=0b0a555916162893517956956ea042&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32995322213.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.38ae61a470mK7k&algo_pvid=b0aa732c-e67f-4799-9094-24e10eaeb4c4&algo_expid=b0aa732c-e67f-4799-9094-24e10eaeb4c4-2&btsid=0b0a555716162893817896311e1220&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32995322213.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.38ae61a470mK7k&algo_pvid=b0aa732c-e67f-4799-9094-24e10eaeb4c4&algo_expid=b0aa732c-e67f-4799-9094-24e10eaeb4c4-2&btsid=0b0a555716162893817896311e1220&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://hubot.cl/product/modulo-sensor-dioxido-de-carbono-co2-ccs811-sku-539/
https://hubot.cl/product/modulo-sensor-dioxido-de-carbono-co2-ccs811-sku-539/
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/gravity-sensor-de-gas-co2-con-salida-analoga-mg-811-21909
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/gravity-sensor-de-gas-co2-con-salida-analoga-mg-811-21909

Detecta presion barométrica, humedad relati-
va, luminosidad y temperatura. También per-
mite conexiones extras para agregar Sensores
de velocidad y direccion de viento, lluvia y
GPS. Precio: $39.990

SparkFun Weather
Shield

Modulo infrarrojo para medicién de CO2. Pre-

Sensor MH-714A cio: $46.498

Gravity TDS Meter Permite la deteccion de la conductividad del O

agua. Precio: $79.990

Tabla 2.3: Sensores analizados

Para la humedad de sustrato se toma la decision de escoger el sensor capacitivo, pues su
precio ($2.691) es bastante razonable, cuenta con buena resolucion y es ampliamente utilizado
en proyectos comerciales. Ademas, los sensores de resistencia son frecuentemente criticados
por la corrosiéon y contaminacién que generan a largo plazo en nuestras plantas. Para la
temperatura de suelo se encuentra tinicamente el sensor DS18B20 tipo sonda para el rango
de precios manejado. Finalmente para la humedad y temperatura ambiente se selecciona
el sensor BME280, pues sus caracteristicas son bastante buenas para el trabajo requerido,
ademés que las pruebas encontradas a largo plazo [I7] que comparan este con otros sensores
similares, dejan ver que esta es la opcién de mayor fiabilidad.

2.9.3. Componentes escogidos para la solucién

En la Tabla se presentan las especificaciones de los sensores escogidos obtenidas desde
los datasheet de cada uno de ellos. De esta manera se puede disenar el sistema considerando
el porcentaje de error que estos sensores presentan, ademés del tiempo de muestreo maximo
necesario para establecer el intervalo de medicion del controlador.
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https://www.mcielectronics.cl/shop/product/estacion-meteorologica-shield-10902
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/estacion-meteorologica-shield-10902
https://www.linio.cl/p/sensor-de-co2-ndir-mh-z14a-pwm-mo-dulo-sensor-dio-xido-carbon-tmjuok
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/medidor-de-conductividad-electrica-gravity-11033

Sensor Tiempo de muestreo Error
3 % Humedad

BME280 1 Hz
1°C Temperatura
C itive Soil
apaciitve 5ot Instantanea 6 %
Moisture Sensor
DSB18B20 0.75 Hz 0.5°C

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas de los sensores del sistema

2.9.4. Costo de la soluciéon

El costo total del sistema es la suma de los componentes seleccionados con anterioridad,
y el detalle de este calculo es presentado en la Tabla [2.5]

Producto Precio

Raspberry Pi 3B+ $43.990
Céamara PI NoIR $32.990
NodeMCU v3 ESP8266 $3.981
Sensor capacitivo de humedad v1.2 | $2.691
Sensor DSB18B20 $2.990

Sensor BME-280 $2.980

Total $89.662

Tabla 2.5: Costo agregado del sistema propuesto

Como se observa, el principal factor de costo son dos dispositivos: la Raspberry Pi 3B+ y la
Camara Pi NolR. Los costos de ambos dispositivos pueden ser reducidos, encontrando mejores
ofertas en tiendas electronicas en el extranjero. La cdmara en particular tiene un sobre-costo
que no entrega utilidad al sistema, dado que esta disenada para utilizar en escenas nocturnas,
por lo que podria considerarse la alternativa de usar la version tradicional de la caAmara que
es el modelo PiCamera v1.3, con un precio alrededor de los $15.000.

Otro punto importante es la comparacion de este costo total con los valores de los otros
productos presentados en la Seccidon 2.2. Para esto se presenta la Tabla que permite esta
comparacion con los precios encontrados a la fecha de Marzo del 2021.

Claramente el precio del sistema no es comparable con el de las soluciones de automa-
tizacion del cultivo, y el publico objetivo difiere principalmente por el poder adquisitivo de
éste. Sin embargo, con respecto a las dos primeras soluciones de asistencia, se logra una
reduccion considerable de costos, esto sin considerar claramente el diseno e implementacion
del encapsulamiento del sistema. Por lo tanto, con respecto a los componentes tenemos un
resultado positivo, considerando igualmente las posibles reducciones de costo mencionadas
anteriormente. Otro punto importante es que en el caso de la soluciéon aqui reportada, ésta
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Producto Precio
GrowPal One - KIT $150.000

Wisegrowth $120.000
Cloudponics $1.763.876
Aspen Grobox $830.612

Sistema propuesto | $89.662

Tabla 2.6: Comparacion productos del mercado con el sistema propuesto

considera el uso de una camara que no esta presente en las alternativas analizadas; o sea, es
un feature adicional de la solucién propuesta.

2.10. Resumen

En este capitulo se presentaron diversas soluciones que se venden empaquetadas para
apoyar el proceso de cultivo urbano, y se dio una referencia del costo de dichos sistemas.
Ademés, se hizo una revision de los componentes que tipicamente se utilizan para implementar
estos sistemas, y se presentd una referencia del costo de esos componentes. Finalmente, se
indico cuales son las tecnologias, protocolos, modelos y componentes que se escogieron para
implementar el prototipo reportado en esta memoria, y su costo aproximado.

En el proximo capitulo se describe méas en detalle la soluciéon propuesta.
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Capitulo 3

Propuesta de Soluciéon

En este capitulo se presentan los principales requisitos de la solucién, asi como su estructu-
ra y el soporte de datos. El sistema propuesto consiste en elementos de hardware y software,
siendo los primeros la base para la recoleccion de datos, comunicacién y ejecucion de las
acciones de control, mientras que el segundo entrega la logica para la toma de decisiones
automatizadas, las herramientas para notificar al usuario sobre situaciones en su cultivo y las
plataformas de visualizacion /monitoreo. El detalle de cada componente y sus funcionalidades
se presenta a continuacion.

3.1. Principales requisitos de la Soluciéon

Para especificar las caracteristicas de la solucion, se definen los siguientes requisitos fun-
cionales, que abarcan los pilares esenciales para un sistema de cultivo semi-automatizado.
Asegurando estos elementos lograremos cubrir las necesidades basicas de los usuarios obje-
tivo de este proyecto, y cada funcionalidad incorporada en el futuro representara mejoras o
correcciones que haran del sistema flexible ante la evolucion de las tecnologias y los requeri-
mientos de los distintos cultivadores que lo utilicen.

1. El sistema permitira la integracion de sensores de temperatura y humedad del sustra-
to y del ambiente (medidores), asi como también los sistema de ventilaciéon y riego
(actuadores).

2. El sistema realizara el control automético con el fin de mantener las variables del
ecosistema dentro de los rangos especificados.

3. El sistema permitira la personalizacion de los parametros, rangos y valores de referencia
(representativos de la especie cultivada), segtn las necesidades y experiencia del usuario.

4. FEl sistema registrara los datos temporales de las variables monitoreadas, manteniendo
la evolucion historica de los valores de las mismas.

5. El sistema entregara visualizaciones de valores historicos y en tiempo real de las va-
riables, para que el usuario observe la dinamica del sistema de forma grafica, y pueda
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evaluar el comportamiento de la soluciéon en base a esa informacion.

6. El sistema notificaré al usuario por medio de mensajes en Telegram bajo dos consignas:
alertas sobre situaciones criticas de las métricas y cambios de estado en actuadores.

Es importante agregar a lo antes mencionado que se pretende que este sistema sea de bajo
costo, de manera que pueda estar disponible para una gran cantidad de personas. En ese
sentido, los dispositivos utilizados como parte de la solucién también deben ser accesibles.

3.2. Arquitectura logica

La arquitectura fisica descrita en la Secciéon 1.3 nos entrega una idea general del diseno de
la arquitectura logica del sistema, dado que las funcionalidades y métodos de comunicacion
presentados (véase Figura deben implementarse con tecnologias disenadas para este
fin, agrupadas en entidades logicas que cumplen con un rol especifico dentro del sistema.
En la Figura [3.1] se muestran estos componentes, donde las flechas simbolizan el flujo de
informacion. Se indica con una linea sélida los datos provenientes desde los sensores, y con
una linea punteada las acciones de control dirigidas hacia los actuadores.

ON/OFF
___________ ”

Sensores Gateway

captura
datos

— Visualizacién

Data
Processor

procesay

. ON/ OFF
envia

| Monitoreo

——> Alertas

...._.._.._.............D

alimenta

registra
Controlador C(l:l)laetcator 9 Base de Datos

Figura 3.1: Arquitectura logica del sistema

Las tecnologias seleccionadas para esta memoria son las que se observan en la Figura
3.2 representando una instancia de esta arquitectura logica dado que como se explica en el
Capitulo 2, existen tecnologias alternativas para cada componente propuesto. Es importante
notar que este modelo de soluciéon corresponde a un sistema basado en la red WiFi a nivel
hogar, por lo que se requiere una conexion local para su funcionamiento.

Comenzando por la izquierda de la Figura |3.2] se tiene el flujo de datos proveniente
desde los sensores, los cuales estan conectados al gateway (NodeMCU), que actiia como
publicador dentro de Mosquitto al escribir estos datos en su respectivo topico, asignado por
el broker de la red. Este ultimo esta alojado en el data collector (Raspberry Pi), el cual al
recibir esta informacion la procesa entregando los datos al controlador difuso (localizado en
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Figura 3.2: Instancia de la arquitectura logica del sistema propuesto

el mismo equipo) que esta implementado en Scikit Fuzzy. Luego del intervalo de decision del
controlador (descrito en la Seccion 4.2), entrega una accion de control que se escribe en el
topico correspondiente. Esta accion esta dirigida a un actuador conectado de forma directa
(relé) o inalambrica (Smart Plug) al gateway, que esté suscrito al topico que define el estado
(ON/OFF) de cada actuador, tal como fue ilustrado en la Figura [2.2]

En paralelo a este proceso de control, el Data Collector actiia como suscriptor de los
topicos de los sensores y actuadores del sistema. Este registra dicha informacion en la base
de datos InfluxDB que se utiliza ademéas como fuente para la generacion de visualizaciones
en el software Grafana. El sistema requiere contar con el envio de notificaciones, para que
el usuario sepa qué esta ocurriendo con su cultivo, ademas de tomar acciones en caso de
requerir intervencion o identificar algin problema con el sistema. Para realizar esto, dentro
del mismo software existe una funcionalidad que se explica en detalle en el Capitulo 5.

Con esta arquitectura logica, tendremos los componentes del sistema que agrupan las
funciones y clases desarrolladas en este trabajo de memoria. Para explicar el detalle de
esta propuesta y la interaccion entre los elementos del sistema, se explica a continuacion la
arquitectura del software.

3.3. Arquitectura del software implementado

Para comprender como se sittia el sistema propuesto en relacion a los usuarios y otros
sistemas, se presentan los siguientes esquemas bajo el modelo C4 [32], que facilita la com-
prension de la arquitectura del software implementado, representado a través de diferentes
niveles de abstraccion. Estos niveles van desde el de mayor abstraccion (contexto general),
hasta el detalle mismo del codigo de cada componente, y son presentados en este mismo
orden en esta seccion.

3.3.1. Contexto general del software implementado

En la Figura [3.3] se muestra la estructura del sistema desarrollado, representado a través
del primer nivel de abstraccion. Este modelo muestra (en color azul) los usuarios y los sub-
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sistemas considerados en esta memoria, en conjunto con los sistemas propuestos en la memoria
del Sr. Rodrigo Soria [27] (en color rojo).

Usuario avanzado
[Person]

Usuario basico
[Person]

Este puede ser un cultivador avanzado,
o bien un desarrollador del mismo
sistema.

Este puede ser un cultivador, un miembro
de una comunidad o publico objetivo.

Usa aplicacion movil Usa aplicacion web

Aplicacion de Gestion Semiautomatica de
Cultivos Urbanos
[Softw are System]

Aplicacion de visualizacion y monitoreo
experto
[Softw are System]

Permite a los usuarios controlar y monitorear sus
ambientes de cultivo y también participar en
comunidades de sus plantas favoritas.

Facilitara un dashboard con distintas graficas
de la data del sistema.
Provee sistema de notificaciones y alertas

Comunicacién con API
[JSON/HTTP]

Comunicacién con API
[JSON/HTTP]

Sistema de Gestion Semiautomatica de
Cultivos Urbanos y Periurbanos
[Softw are System]

Servicio en la nube

[Softw are System Comunicacion con API

L - [JSON/HTTP]
Proveera de infraestructura y servicios de bases

de datos, mensajeria, funciones y autenticacion.

Sistema de gestién de datos y control
con légica difusa. Recopila datos
del sistema y controla actuadores.

[System Context] Diagrama de Contexto del
Sistema Semi-Automatico de Asistencia
para Cultivos en Huertos Urbanos y
Periurbanos

Este diagrama comprende el desarrollo propuesto en
esta memoria sumado al trabajo desarrollado por el Sr.
Rodrigo Soria en su memoria "Aplicacion de Gestion
Semiautomatica de Cultivos Urbanos"

Figura 3.3: Diagrama de contexto del sistema

Tal como se aprecia en la Figura el proyecto esta dividido en dos sub-sistemas (o
modulos): 1) el modulo de visualizacion y monitoreo experto, y 2) el modulo de gestion
semi-automatica de cultivos. Cada uno se compone de servicios basados en las tecnologias
descritas con anterioridad, y el detalle es explorado en la siguiente sub-seccion.
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3.3.2. Contenedores del software implementado

En el siguiente nivel del modelo C4, los sub-sistemas son llamados contenedores, y se
describen como modulos que corren de forma independiente pero conectados entre si, para
lograr el funcionamiento del sistema en su totalidad. Las Figuras [3.4] y representan la

estructura de los sub-sistemas antes mencionados, utilizando el segundo nivel de abstraccion
del modelo C4.

Aplicacion de Gestion Semiautomatica de
Cultivos Urbanos
[Softw are System]

Permite a los usuarios controlar y monitorear sus
ambientes de cultivo y también participar en
comunidades de sus plantas favoritas.

: Usuario avanzado

Sistema de Gestion Semiautomatica de

Cultivos Urbanos y Periurbanos . [Person]
[Softw are System] Envia acciones de control y
""""" paramet[ﬁ;Td:/jggﬁl?uracmn Este puede ser un cultivador avanzado,

Sistema de gestion de datos y control
con légica difusa. Recopila datos
del sistema y controla actuadores.

o bien un desarrollador del msmo
sistema

Recibe notificaciones y alertas
en su dispositivo movil

E Monitorea los datos, define limites y alertas,
' administra cuentas

Aplicacion de visualizacién y monitoreo
. [Container: Grafana] Telegram Bot

. o T . Envia alertas por el [Container: Telegram BotFather]
Permite administrar visualizaciones. monitorear, EEEHCIR: Rl Al 10T

establecer nuevos limtes, alertas y ver las [HTTP/JSON]
imagenes en tiempo real

Registra datos de
sensores y actuadores

Transmite las alertas y notificaciones directo a la

[HTTP/JSON] cuenta de mensajeria en el movil del usuario
Consulta de datos para T .
generar visualizaciones y alertas Consulta y guarda configuraciones

Base de datos en serie de tiempo Base de datos SQL

[Container: Sqlite3]

[Container: InfluxDB]

Almacena datos de los sensores y
actuadores

Almacena configuraciones de Grafana

[
[
[
|
[
[
|
[
[
[
|
[
[
|
: [HTTP/InfluxQL]
| : :
[
[
|
[
[
|
|
[
[
|
[
[

I Aplicacién de visualizacién y monitoreo experto
| [Softw are System]

—_——— e

[Containers] Diagrama de Contenedores
para la Aplicacion de visualizacion y
monitoreo experto

Componentes del sistema de visualizacion y
monitoreo al que el usuario accede directamente
por el navegador web y su dispositivo movil
(Telegram)

Figura 3.4: Diagrama de contenedores del médulo de visualizaciéon y monitoreo experto

Este primer modulo (Figura [3.4) integra diversos contenedores, que abarcan por un lado
las bases de datos necesarias para guardar las configuraciones y valores del sistema, y por otro
lado los programas que sirven de interfaz para el usuario, que en este caso son la aplicacion
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de visualizacion y monitoreo (Grafana) y el bot de notificaciones y alertas (BotFather de
Telegram).

Cada uno de estos interactiia entre si a través de acciones representadas con lineas pun-
teadas, que especifican igualmente las tecnologias involucradas (de ser necesario). Un ciclo
completo involucra primero el registro de los datos de sensores y actuadores en la base de da-
tos InfluxDB (provenientes del Sistema de Gestion Semiautomaética), los que constantemente
son consultados por Grafana para generar los graficos de cada métrica. El usuario se conecta
a esta plataforma via web para observar los datos histéricos, y ademaés recibe las notificacio-
nes en su dispositivo mévil en la aplicacion Telegram a partir de las alertas definidas por el
desarrollador.

Usuario avanzado

[Person]

Este puede ser un cultivador avanzado,
o bien un desarrollador del mismo
sistema

Aplicacion de visualizacién y monitoreo

Aplicacion de Gestion Semiautomatica de

= ! experto
Cultivos Urbanos Monitorea los datos, [Softw are System]
[Softw are System] define limites y alertas,
administra cuentas Facilitara un dashboard con distintas gréaficas

Sistema de control y monitoreo con légica difusa.

Este recopila datos y controla actuadores ERlnGHD CEleEE

Provee sistema de notificaciones y alertas

‘Envia acciones y
parametros de configuracion
[HTTP/JSON]

Registra datos de senson;s y actuadores
[HTTP/JSON]

Data Collector
[Container: Paho MQTT]

Envia datos filtrados de sensores

Reenvia datos filtrados de sensores Recibe y transmite los datos provenientes de i [HTTP/JSON]

[Python] Gatew ay y controlador difuso. Provee ademés la
! estructura de Mosquitto para el intercambio de
mensajes y su guardado en base de datos

Reenvia acciones de control

! [HTTP/JSON]
5 Envia acciones de control :
Controlador difuso [Python]

[Container: Scikit-Fuzzy]

Gateway
[Container: C/ Arduino IDE]

Recibe los datos filtrados y calcula las acciones
de control

Procesa las mediciones de los sensores y
manipula los actuadores

Sistema de Gestion Semiautomatica de Cultivos Urbanos y Periurbanos
[Softw are System]

[Containers] Diagrama de Contenedores para el
Sistema de Gestion Semiautomatica de Cultivos
Urbanos y Periurbanos

Componentes del sistema de gestion y control, que realiza la
recoleccion y procesamiento de datos para ejecutar las acciones
en el sistema electrénico, enviando estos registros a la
aplicacion

Figura 3.5: Diagrama de contenedores del modulo de gestion semi-automatica de cultivos
Este segundo modulo (Figura muestra el detalle de los contenedores del Sistema de
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Gestion Semiautomatica, que involucra toda la parte electrénica, de comunicaciéon y pro-
cesamiento de datos. Por un lado tenemos el Data Collector que recibe y transmite todos
los datos del sistema, y funciona como servidor central de esta informacion. Por otra parte
tenemos el Gateway que se instala en el ambiente de cultivo para recibir los datos de los
sensores y ejecutar las acciones de control. Finalmente contamos con el controlador difuso
que recibe los datos promediados escritos en los tépicos de cada variable para calcular las
acciones de control, y al completar el intervalo de decision, escribir finalmente las acciones de
control en sus topicos respectivos. Cada uno de estos contenedores corre su propio programa
en base a las tecnologias especificadas bajo el nombre, compuestas de librerias y dispositivos
electronicos configurados para este fin, las cuales se presentan en la siguiente sub-seccion.

3.3.3. Componentes del médulo de visualizacién y monitoreo

En la Figura [3.0] se observa el tercer nivel del modelo C4, que entrega el detalle de cada
contenedor, formado por varios elementos denominados componentes. Estos componentes
representan un conjunto de funcionalidades (controladores, patrones, etc.) encapsuladas en
un mismo entorno de ejecucion (o sea, el del contenedor). En este caso, el inico contenedor
que necesitamos describir con mas detalle para comprender la dinamica interna del sistema,
es el del modulo de visualizacion y monitoreo, ya que los otros son simplemente un tnico
archivo de codigo y seran explicados en el siguiente nivel.

Telegram Bot Usuario avanzado

[Container: Telegram BotFather]

Transmite las alertas y notificaciones directo a la
cuenta de mensajeria en el movil del usuario

Notification Channel Component

[Component: Grafana Component]

Define los canales a través de los cuales el
framew ork transmite los mensajes (alertas y
notificaciones) al usuario

Alert Component
[Component: Grafana Component]

Permite definir limites y parametros temporales
para entregar una alerta o notificacion al usuario
cuando se alcanza esta condicién en las
variables medidas

Aplicacion de visualizacién y monitoreo
[Container]

[Components] Diagrama de
componentes para Aplicacion de
visualizacion y monitoreo
Componentes del framework de
visualizacion Grafana y sus interacciones

[Person]
Este puede ser un cultivador

lavanzado, o bien un desarrollado
del mismo sistema

Authentication Component
[Component: Grafana Component]

Gestiona el ingreso de usuarios al sistema

Redirige

Dashboard Component
[Component: Grafana Component]

Administra los paneles, alertas y todo tipo de
visualizaciones escogidas

Base de datos SQL
[Container: Sqlite3]

Almacena configuraciones de
Grafana

Base de datos en serie de tiempo
[Container: InfluxDB]

Almacena datos de los sensores y
actuadores

Data Source Component
[Component: Flutter Controller]

Define la base de datos que se utilizan para la
generacion de graficos y paneles de
visualizacién

Requiere Consulta

Panel Component
[Component: Grafana Component]

Corresponde a un bloque visual, compuesto de
una o mas queries y un tipo de visualizacion
(gréfico, tabla, texto, etc.)

Figura 3.6: Diagrama de componentes del modulo de visualizacién y monitoreo
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3.4. Modelo de datos del sistema

El cuarto y tltimo nivel del modelo C4 se utiliza para presentar el codigo de cada compo-
nente, empleando para esto diagramas UML, ya sean estos diagramas de clases, componentes
u otro tipo de artefacto de software. Sin embargo, ese nivel de detalle escapa a los objetivos
de esta secciéon, y en su lugar se utiliza un diagrama de entidad-relacién para mostrar una
representacion de los datos generados en el sistema. La Figura|3.7/ nos muestra este esquema,
separando las entidades en grupos (color celeste) que se corresponden con los componentes
descritos en la arquitectura logica (Figura .

Gateway [ DataCollector ) InfluxDB | Grafana \
wifi_credentials (charField) influxdb_credentials (charField) ———>» influxdb_credentials (charField) —> influxdb_credentials (charField)
maqtt_credentials (charField) —I database (charField) —_—> database (charField) =rT> database (charField)

4¢ > maqtt_credentials (charField) ¢ ¢
SensorData > maqtt_topic (charField) InfluxDBTables Panel (Graph)
matt_topic (charField) — controller (Controller) PK |M(charﬁeld) — > measurement (charField)
value (charField) location (charField) =TT > location (charField)
measurement (charField) w1 measurement (charField)
SensorData \ /
ActuatorData ¢ K 4
timestamp (datetimeField) —— :
maqtt_topic (charField) DataPoint
location (charField) —— . . .
\ value (charField) timestamp (datetimeField) €—
\\ . measurement (charField) —L tag_set (charField) <
/V - value (floatField) —> measurement (charField) €——|-
Controller l\—
—> field_set (floatField) <« |-
time_interval (intField) —l \ /
measurements (charField) -
ActuatorData
dependences (charField)

timestamp (datetimeField)
references (charField)

location (charField)
ranges (charField)

actuator (charField)
gains (charField)

value (floatField)

tolerance (charField)

- »y & 4
Figura 3.7: Modelo de datos del sistema desarrollado

En la parte superior izquierda de la Figura[3.7] se observa el conjunto de entidades defini-
das en el gateway. Para la configuracion de este dispositivo, se requieren las credenciales de la
red WiF1i del hogar (wifi credentials) y las de Mosquitto (mqtt_ credentials), necesarias para
publicar y suscribirse a los mensajes de la red. Ambas credenciales son incluidas directamente
en el codigo, pero idealmente deben ser entregadas via programacion OTA (Over-The-Air) u
otro tipo de comunicaciéon inaldmbrica, con el fin de mejorar la seguridad y la escalabilidad
de estos sistemas. En el mismo dispositivo se generan y reciben dos tipos de datos: Sensor-
Data y ActuatorData, compuestos por un topico (mgtt_topic) especifico para cada variable
o actuador (con la base presentada en la Seccién 2.4), y un valor (value) correspondiente a
la medicién o el estado del actuador.

Bajo este grupo encontramos el controlador difuso, que es una instancia de la clase Con-
troller creada en el DataCollector, el cual se encarga de entregarle los datos provenientes del
gateway para que este los procese y entregue las acciones de control correspondientes. La
forma de personalizar los resultados de control es a través de los atributos que se indican a
continuacion:

1. time_interval es el tamano del intervalo de decision medido en minutos.
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2. measurements y dependences son las variables y los actuadores con sus respectivas
dependencias en formato de diccionario, aunque estas variables son fijas en el codigo,
dado que las reglas deben definirse de forma manual.

3. references y ranges son los valores definidos en la Seccién 4.4 para caracterizar el
comportamiento generalizado de la especie a plantar.

4. gains son las ganancias de cada variable para definir una ponderacién para su accion
de control resultante

5. tolerance es el paso utilizado para generar los conjuntos difusos del delta del error de
las variables

En la parte central de la Figura 3.7 podemos observar el DataCollector y los datos gene-
rados por éste. En sus atributos contamos con la informacién relacionada a la base de datos,
que son las credenciales de escritura (influzdb_credentials) y el nombre de la base de datos
(database). Luego tenemos las credenciales de Mosquitto (mgtt credentials) y los topicos
disponibles (mgtt topic). Las credenciales son especificadas en el archivo de configuracion
de Mosquitto, alojado en el mismo dispositivo (Raspberry Pi). Los topicos, en cambio, son
especificados en el codigo mismo del data collector, y definen la base para el resto de los
elementos de la red.

Para escalar este proyecto en funcion de ampliar la cantidad de ambientes y plantas, se debe
automatizar el proceso de generacion de topicos. En este mismo sentido, la instancia tinica del
controlador difuso (controller) del DataCollector tendria que ser flexible a las preferencias de
cada usuario, ya sea generando varias instancias de éste, o permitiendo modificar los atributos
de la clase (ranges y references y las reglas) en tiempo de ejecucion. Estas propuestas no son
exploradas en esta memoria.

Los datos publicados en los topicos serén recibidos por el callback de Paho MQT'T, que es
la tecnologia base del data collector, a partir de los cuales se realiza un proceso de parsing para
asi transformarlos al formato de dos clases del tipo Named Tuples, una para actuadores (Actua-
torData) y otra para sensores (SensorData). Cada uno de estos datos cuenta con un atributo
temporal (timestamp), y otros asociados al topico base (location y actuator/measurement),
ademés del valor mismo de la variable o estado del actuador (value).

Al lado derecho de la Figura [3.7] tenemos las entidades relacionadas a la base de da-
tos que incluyen tanto las credenciales de acceso como el nombre de la base de datos (in-
fluxdb credentials y database). Para fines ilustrativos, se muestra como se agruparia la in-
formacion en formato relacional con la tabla InfluzDBTables, que tiene como nombre alguna
de las variables o actuadores, y el resto de atributos como tags para las queries.

Para entender la realidad tras este proceso, se incluye bajo esta entidad el formato real
de ingreso de datos, utilizando el protocolo en linea de InfluxDB. Cada valor ingresado bajo
este formato llamado DataPoint, consiste en un string con la siguiente sintaxis: "/measure-
ment/,tag_set| [field set/| [timestamp/". Estos datos son generados a partir de las entidades
ActuatorData y SensorData del DataCollector, cuyos atributos se convierten al formato JSON
para el posterior procesamiento en base de datos.
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El altimo grupo representa las entidades asociadas a la plataforma de visualizacion. Para
acceder a las visualizaciones se requieren las credenciales de lectura para la base de datos
(influxdb_credentials) y el nombre de ésta (database). El framework Grafana hace uso de
diversos paneles en los dashboards, y cada uno representa un tipo de visualizacion (graficos,
estadisticas y otros) que es generada a partir de consultas realizadas a la base de datos. Cada
consulta consta de los mismos atributos que los incluidos en las InflurDBTables. Podemos
incorporar distintas variables, ambientes u otro tipo de tags y campos en una misma consulta,
ademas de filtrar o modificar por medio de funciones a través del lenguaje InfluxQL.

3.5. Discusion

En este capitulo se presentaron los principales requisitos de la solucién, asi como la arqui-
tectura logica y la arquitectura de software del sistema implementado. Allf se discute también
las potenciales capacidades del sistema debido a la arquitectura que implementa. Ademas,
como parte del diseno del sistema se presenta su modelo de datos.

La arquitectura reportada muestra la forma en que se agrupan e interoperan los diversos
componentes del sistema. Esto también permite ver la forma en la cual el sistema puede ser
extendido y/o modificado.

El actor principal en esta arquitectura es el controlador (o cerebro) del sistema. En el
proximo capitulo se presenta el sistema de control difuso que constituye, en gran medida, el
comportamiento de dicho componente.
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Capitulo 4

Sistema de Control Difuso

En este capitulo se describen los principales componentes del sistema de control difuso, asi
como los mecanismos que éste implementa para llevar a cabo la regulaciéon de las variables.
Este sistema considera solo una parte de las variables relevantes de un cultivo en huertos
urbanos y periurbanos, sin embargo, sirve para demostrar el funcionamiento de la logica
difusa en un sistema semi-automatizado de asistencia. Ademaés, se incorpora la mediciéon de
métricas para evaluar el rendimiento de los métodos de control.

4.1. Introduccion a los controladores difusos

La logica difusa es un tipo de logica que permite extender la concepcion clasica de unos
y ceros para definir pertenencia a un conjunto, incorporando un elemento llamado funcion
de pertenencia, que representa un grado més humano de incertidumbre o ponderaciéon en
la definiciéon de conjuntos. Matemaéaticamente, se representan como pares ordenados que
indican el valor del elemento y su grado de pertenencia al conjunto difuso, de la forma:

A=A{(z,pa(z)) / v € X}

En otras palabras, un conjunto difuso permite definir cualquier variable en términos lin-
giifsticos, como por ejemplo cuando clasificamos un objeto con respecto a su temperatura
(muy frio, un poco caliente, etc.). Con este tipo de conjuntos podemos especificar ain mas
estas definiciones, afirmando que un objeto esta caliente cuando su temperatura se encuentra
cerca de 1os 70°C (eatiente(70°C) = 1), v alejandose (disminuyendo fieqiente) de esta clasifica-
cion hacia ambos extremos, que es cuando el objeto se vuelve frio (10°C) o cuando se vuelve
muy caliente (100°C). Algunos ejemplos de las funciones més utilizadas para representar esta
pertenencia en los conjuntos difusos son las presentadas en la Figura [4.1]
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Figura 4.1: Funciones de pertenencia clasicas [29]

Un tipo de modelo difuso clasico es el de Mamdani [20], que consiste en una estructura
lingiiistica basada en reglas heuristicas, donde cada variable de entrada (u) y salida (y) es
definida por conjuntos difusos. Podemos apreciar una representacion de los componentes de
este tipo de sistemas de logica difusa (y sus interacciones) en la Figura detallando a
continuacion la funcionalidad de cada elemento

34



Base de conocimientos

y

u Interfaz de Y
——» Interfaz de fusificacién defusificacién >

Motor de inferencia

A 4

Figura 4.2: Estructura de un modelo difuso tipo Mamdani [29]

1. Interfaz de fusificacion: Realiza la transformacion de la variable de entrada (u),
al modelo de conjuntos difusos, con sus funciones de pertenencia respectivas para la
variable.

2. Base de conocimientos: Contiene las funciones de pertenencia y las reglas difusas,
que son del estilo: "Si u; es Ay us es B entonces y es C'", con A, B, C' conjuntos difusos
de las respectivas variables. Estas reglas pueden provenir de la definicién de expertos o
a través del modelamiento matematico del sistema.

3. Motor de inferencia: Calcula la variable de salida, utilizando para esto el proceso de
inferencia difusa. Se puede resumir en tres pasos:

(a) Calculo de la activacion de cada regla: Wi = min(ua,, 1p,), utilizando el minimo
como interseccion de los conjuntos difusos de las entradas.

(b) Calculo de la activacion de la consecuencia de cada regla, intersectando esta con
la activacion del primer paso: pr = min(Wi, uce;).

(c) Evaluacion de la uniéon de reglas para obtener un conjunto difuso de salida, utili-
zando para esto el maximo: piov = max(puy) Vi=1,...,n.

La utilizaciéon de min y méax esté relacionada con las operaciones bésicas de logica difusa
que no son exploradas en esta explicacion.

4. Interfaz de defusificacion: Entrega una salida discreta y determinista a partir del
conjunto C" de salida, utilizando para esto un método de defusificacion (méximo, centro
de gravedad, biseccion, entre otros) presentados en la Figura .
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Figura 4.3: Métodos de defusificacion [24]

Con esta base podemos diseniar varios controladores difusos [6] [4], como por ejemplo los
PI difusos tradicionales (PIF) (también llamados error-delta) , que se componen de un tnico
controlador difuso que procesa dos entradas (error y su incremento) por medio del sistema
de logica difusa tipo Mamdani presentada previamente, como se observa en la Figura [4.4
los PI-F difusos (PI-F), que utilizan dos controladores difusos que pre-procesan las entradas
y un controlador PI para la obtenciéon de la acciéon de control final; los self-tuning tipo-PI
difuso (STPIF), que utilizan un controlador difuso para obtener la acciéon de control y otro
para ajustar un pardmetro asociado a la ganancia de la acciéon de control; y muchas otras
combinaciones posibles. En general este diseno esta sujeto a las necesidades de cada problema
y la complejidad del proceso a controlar. Para el caso de esta memoria, nos basta con un PI
difuso tradicional, dado que el objetivo es evaluar la utilidad de un sistema de automatizacion
con las caracteristicas presentadas.

e(k)

@ du(k)
ref y(k)
. Controlador —@—b Proceso »

de(k)

Figura 4.4: Estructura estandar de un controlador PI difuso [29]

Este controlador es un sistema en lazo cerrado, dado que utiliza la variable de estado y(k)
(resultado de aplicar la accion de control u(k) al proceso) para calcular el error e(k + 1) y el
delta del error de(k + 1) (variacion) a partir del valor de referencia ref con las formulas y
[4.2] Con estos valores se alimenta un sistema de 1ogica difusa tipo Mamdani, definiendo cada
componente de este segiin los requerimientos del problema a resolver. Las otras variables
GE,GR,GU son llamadas ganancias, y se utilizan como ponderaciéon de cada variable del
controlador, para asi ajustar los resultados hasta obtener el comportamiento deseado.
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Corresponde ahora definir los componentes detallados para construir el controlador tipo
error-delta propuesto en esta memoria, por lo tanto se comenzara explicando las variables
que son utilizadas por este sistema en la siguiente seccion.

4.2. Variables consideradas

La dinamica del ecosistema de nuestras plantas se ve afectada por una serie de factores
ambientales y /o humanos. Muchos de estos tienen uno o mas métodos de control y regula-
cion (por ejemplo, humedad y riego) denominados actuadores, los cuales influyen de forma
proporcional o inversa al valor de la variable correspondiente. En esta memoria se considera
solamente cuatro:

1. Temperatura de Sustrato (TS): Representa la temperatura local del sustrato uti-
lizado para la planta, que es el medio donde reside la raiz (tierra, fibra de coco, etc.).

2. Humedad de Sustrato (HS): Representa la humedad local del sustrato utilizado
para la planta.

3. Temperatura Ambiente (TA): Representa la temperatura ambiental del entorno de
cultivo, tanto en interior como en exterior.

4. Humedad Ambiente (HA): Representa la humedad relativa del ambiente que, en
otras palabras, es la relacion entre la cantidad de vapor de agua que contiene una masa
de aire y la méxima que ésta podria contener.

Estas variables, en conjunto a la concentracion de CO2 y de nutrientes (fertilizacion), son
los valores mas importantes a tomar en cuenta para el desarrollo ideal de un cultivo. Para
lograr el control deseado se necesita definir la especie a cultivar, sus caracteristicas y cuidados.
La traduccion de esto al sistema de control propuesto consiste en encontrar los valores de
referencia (set-points) para cada variable, y observar como se comporta el ecosistema de la
planta en comparacion a estos, para asi ejecutar las consecuentes acciones de regulacion y
control. Las variables de referencia y sus acrénimos son:

1. Temperatura de Sustrato referencial (TSref)
2. Humedad de Sustrato referencial (HSref)
3. Temperatura Ambiental referencial (TAref)

4. Humedad Ambiental referencial (HAref)

Podemos encontrar estos valores en la literatura o consultarlos con expertos en el cultivo
de la especie escogida. Con estos valores de referencia, el controlador realiza el calculo del
error en cada paso, que indica cuan alejadas estan nuestras variables del 6ptimo. Ademas se
calcula un delta del error que indica su crecimiento. El sistema disenado es del tipo controlador
error-delta y recibe como entrada ambos valores en un ciclo cerrado para retro-alimentar los
resultados obtenidos. Las formulas para el calculo de ambas variables son las siguientes, con
V' correspondiente a la variable o métrica y t el paso temporal:
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error(V,t) = Vref — V(t) (4.1)

delta(V,t) = error(V,t) —error(V,t — 1) (4.2)

El principal objetivo es controlar de manera eficiente las variables seleccionadas. Para esto,
contamos con los siguientes actuadores, que tienen una influencia directa en estas:

1. Ventilaciéon Disminuye los valores de humedad y temperatura ambiente.

2. Riego Aumenta los valores de humedad de sustrato y disminuye los valores de tempe-
ratura de sustrato.

Finalmente, se definen algunas constantes necesarias para el proceso de célculo de las
acciones de control, que involucra desde las mediciones capturadas en los sensores hasta la
ejecucion de la accion final de control:

1. Intervalo de medicion: Corresponde al tiempo durante el cual el gateway (y sus sen-
sores) realizan las mediciones, utilizando para esto un método de agregacion (promedio)
que entrega un valor representativo del intervalo.

2. Ntimero de mediciones: Corresponde a la cantidad de mediciones que el gateway
realiza por cada sensor en el intervalo de mediciéon. Se debe cuidar que este nimero
sea menor al tiempo de muestreo maximo del sensor, indicado en el datasheet de cada

proveedor (Tabla [2.4).

3. Intervalo de decisiéon: Corresponde al tiempo durante el cual el controlador difuso
procesa los valores de medicion filtrados, para obtener acciones de control y luego
realizar un promedio de estas y entregar una acciéon de control final representativa del
conjunto, que sera ejecutada durante el proximo intervalo de decision.

@
@ |—>6mediciones~{ o o O O O O |m>(?

1 minuto v

15 minutos @ Accion de control (préximos 15 minutos)

|—| c 0o O o0 (- ﬂ» O ----» [0,1]* 15 minutos

Figura 4.5: Proceso de calculo de una accién de control

15 acciones
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La Figura muestra graficamente este proceso de calculo utilizando los valores reales
del sistema, detallando a continuacién cada paso de este proceso:

1. Con un intervalo de medicién igual a 1 minuto, el microcontrolador (NodeMCU) realiza
una medicion cada 10 segundos (6 por minuto) que guarda en un buffer temporal.

2. De las mediciones anteriores, se calcula el promedio para asi entregar un valor repre-
sentativo y reducir los posibles outliers o errores. Puede explorarse el uso de otro tipo
de filtros para esta etapa.

3. Con el promedio calculado, se publica este valor y luego el controlador (Raspberry Pi)
recibe, procesa y calcula su respectiva acciéon de control.

4. Cada acciéon de control calculada por minuto es guardada en una lista temporal en la
memoria local del controlador.

5. Al alcanzar el fin del intervalo de decision (15 minutos), se llama a la funcién de
agregacion con los valores guardados.

6. Se observa que no hayan datos faltantes y se calcula el promedio de estos valores, para
obtener la acciéon de control final.

7. Esta accion de control es un valor entre [0, 1] y se debe multiplicar por el tamano del
intervalo de decision (15 minutos), para asi obtener el tiempo durante el cual estara
encendido el actuador respectivo en el siguiente intervalo. Posterior a esto se reinicia el
proceso en el siguiente bloque de 15 minutos.

4.3. Arquitectura del controlador

El sistema se compone de cuatro sub-controladores; uno por cada variable (HS, TS, HA,
TA) con su respectivo actuador (riego para variables de sustrato, y ventilacion para variables
ambientales). Este proceso de separacion sirve para establecer ponderaciones (o ganancias)
seglin qué tan importante es una variable por sobre otra para la acciéon de control del actuador
respectivo, o qué tan alejado esté el resultado de control del esperado.

En la Figura estan representados estos sub-controladores con diagramas de bloques,
un tipo de definiciéon formal del area de control utilizada para detallar el proceso de céalculo
interno que ocurre al ingresar una nueva entrada al controlador, calculada a partir de las
variables medidas por los sensores y sus referencias.

Por un lado tenemos el controlador de riego, que tiene como variables de entrada la hume-
dad de sustrato (HS) y la temperatura de sustrato (T'S), ademas de sus valores de referencia
(HSref y TSref). Con estos valores se calcula el error y la variacion del error, para luego
procesarlos con el sistema de logica difusa de Mamdani disefiado en especifico (sus conjuntos
y reglas difusas) para cada una de estas variables. Primero se realiza la fuzzificacion (trans-
formacion a variables difusas) de estas entradas, luego se determina la accion resultante (en
base a sus reglas) y finalmente se transforma este resultado difuso a un valor deterministico.
El resultado es ponderado por sus ganancias respectivas (gHS y gTs) para asi obtener el
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valor de riego total, que se aplicara al proceso para después comenzar un nuevo intervalo de
decision.

Este proceso es equivalente para el controlador de ventilacion, cambiando simplemente las
variables involucradas a la humedad ambiente (HA) y temperatura ambiente (TA), junto a
sus respectivas referencias (HAref y TAref) y ganancias (gHA y gTA).

Humedad
Sustrato (HS)

Humedad Error
— Sustrato > Humedad >
Referencial Sustrato

Fuzzficador HS

i

drdt

Motor de inferencia
(Base de reglas HS)
Defuzificador HS ‘

<

Riego -
[0.1] ”

NAY

>

Temperatura Error
— Sustrato Temperatura—»]
Referencial Sustrato

Fuzzficador TS

Motor de inferencia

(Base de reglas TS)
‘ Defuzificador TS |

drdt

Temperatura
Sustrato (TS)
Humedad
Ambiente (HA)
R}
S <
] |35 |f
Humedad - Error > 5 3 % 8
— Ambiente |+ Humedad > B > £EO > 3
Referencial Ambiente 2 L ]
dfdt § 5 o 3
(g 28 33
28 =l
— ~ Y
+ . "
Ventilacion N
<+ ) [0.1]
— A
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= S @ -
Temperatura Error S 3o 3
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Referencial Ambiente 2 08 ﬁ
H -E [0 =}
d/dt 2 o 2 5
2a e

Temperatura
Ambiente (TA)

Figura 4.6: Controlador de riego (superior) y ventilacion (inferior)

El diseno de los sistemas de logica difusa tipo Mamdani propuestos para los sub-controladores
requiere, como se indica previamente, el diseno de conjuntos difusos que se ajusten a cada
variable considerada. En la siguiente seccién se introduce una manera de generar estos con-
juntos a partir de definiciones lingiiisticas de conceptos relacionados al cultivo, pero que son
de facil comprensiéon para todo tipo de usuarios.
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4.4. Conjuntos Difusos

En controladores del tipo error /delta se utilizan generalmente 5 conjuntos difusos: Negative
Large, Negative, Zero, Positive, Positive Large, con funciones de pertenencia asociadas a una
tolerancia del error y del incremento del error (delta) en las variables sensadas, que se definen
a partir de opiniones de expertos en sistemas de este tipo. Sin embargo, en este proyecto se
busca disenar un prototipo lo més personalizable posible, por lo que se definiré la tolerancia
(del error) a partir de un tnico atributo de la clase.

Esto se consigue a través de la definiciéon de los siguientes rangos para los conjuntos
difusos, que pueden amoldarse a los valores ideales o criticos de cualquier especie en funciéon
de los conceptos explorados en la Seccion 2.1, aunque también puede modelarse a través
del asesoramiento de expertos agronomos u otro tipo. Estos conjuntos pretenden abarcar las
clasificaciones que se hacen tradicionalmente a las variables de un cultivo:

1. Minimo / Maximo del Universo (MinU / MaxU): Es el rango correspondiente al
universo dentro del cual la variable se movera. Puede extraerse desde las especificaciones
de los sensores o de la definicion de rangos realistas para nuestra especie, ambiente y
sensor. Lo importante es que el valor medido no salga nunca de este rango.

2. Minimo / Maximo Letal (MinL / MaxL): Es el rango tras el cual no hay posibi-
lidad de supervivencia de la planta, o tras el cual se sufre un estrés/shock irreparable.

3. Minimo / Maximo Biolégico (MinB / MaxB): Es el rango tras el cual una
planta deja de producir su hoja, fruto o flor de forma normal, dado que las condiciones
ambientales no son las recomendadas para la actividad biologica.

4. Minimo / Maximo Optimo (MinO / MaxO): Es el rango tras el cual una planta
no produce de forma 6ptima su hoja, fruto o flor. Puede considerarse igualmente algtin
aspecto en particular (dulzor, tamafio, etc.) si es clave para la especie. Dentro de este
rango se obtienen los mejores resultados, y es dependiente de la etapa de crecimiento
y el horario (dia o noche).

5. Minimo / Maximo Especifico (MinE / MaxE): Es el rango utilizado para forzar
una regulacion especifica de las variables. Se puede ocupar para control de plagas,
hongos o para especificar un ambiente mas tropical o frio, dependiendo de la planta y
la situacién particular del entorno de cultivo.

Realizando este andlisis para una planta de albahaca (Ocimum basilicum), que es repre-
sentativa de la mayoria de las herbaceas y en particular es utilizada para las pruebas del
sistema, se definen los siguientes valores para cada rango de las variables, presentados en la

Tabla [4.1]
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Variable Germinaciéon Vegetacion Floracion Pre-Cosecha

Temperatura 20-26°C  (Dia) | 20-28°C  (Dia) | 18-26°C ~ (Dia) | 18-26°C  (Dia)
Sustrato (TS) 15-21°C (Noche) | 15-23°C (Noche) | 13-21°C (Noche) | 13-21°C (Noche)
Humedad Sus- | 70-75%  (Dia) | 55-65%  (Dia) | 55-65%  (Dia) | 55-65%  (Dia)
trato (HS) 60-65 % (Noche) | 45-55% (Noche) | 45-55% (Noche) | 45-55% (Noche)
Temperatura 20-25°C  (Dia) | 22-28°C  (Dia) | 20-26°C ~ (Dia) | 18-24°C  (Dia)
Ambiental (TA) | 15-20°C (Noche) | 18-22°C (Noche) | 15-21°C (Noche) | 13-19°C (Noche)
Humedad Am- | 65-80%  (Dia) | 40-70%  (Dia) | 40-50%  (Dia) | 30-40%  (Dia)
biental (HA) 40-50 % (Noche) | 40-50 % (Noche) | 40-50 % (Noche) | 30-40 % (Noche)

Tabla 4.1: Rangos 6ptimos para cada variable

Para simplificar el disefio del programa, se limita la acciéon del sistema a la etapa de creci-
miento vegetativo y durante el dia. Para posibles extensiones del proyecto podrian incluirse
al modelo los distintos ciclos de la planta y etapas del dia. Con estas restricciones y con los
resultados encontrados en la literatura, se establecen los siguientes valores para los rangos
expuestos presentados en la Tabla

MinU | MinL | MinB | MinO | MinE | Ref | MaxE | MaxO | MaxB | MaxL | MaxU
TS -10 10 15 20 22 24 26 28 30 60 85
HS 0 20 30 55 58 60 62 65 80 90 100
TA 0 10 15 22 24 25 26 28 30 45 50
HA 20 25 30 40 50 95 60 70 80 85 90

Tabla 4.2: Rangos de las funciones de pertenencia para cada variable

A partir de estos valores y el valor de referencia indicado en azul, se utiliza la formula
para obtener los valores de cada rango del error. Este método permite relacionar directamente
los valores ingresados por el usuario con los elementos que componen al controlador difuso,
obteniendo una forma directa de personalizar el sistema a la necesidad y experiencia de cada
usuario. Con esta transformacion se obtiene:

Error | MinU | MinL | MinB | MinO | MinE | MaxE | MaxO | MaxB | MaxL | MaxU
TS -61 -36 -6 -4 -2 2 4 9 14 34
HS -40 -30 -20 -5 -2 2 5 30 40 60
TA -25 -20 -5 -3 -1 1 3 10 15 25
HA -35 -30 -25 -15 -5 5 15 25 30 35

Tabla 4.3: Rangos de las funciones de pertenencia del error de cada variable

El delta del error se determina a partir de una tolerancia establecida para la desviacion
de éste. El valor seleccionado proviene del analisis de la variacion de los valores a lo largo
del tiempo, observando cuénto cambian cuando por ejemplo, no existen acciones ejercidas
sobre la variable, o el caso contrario en que un actuador modifica sus valores. Este niimero es
ingresado como parametro para el controlador (utilizando 1 para esta memoria), y se utiliza
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como paso para la separacion entre las cotas de cada rango. La excepcion son los valores de
los extremos que representan el universo del delta, equivalentes al maximo cambio posible
para el error, como se muestra en la Tabla [1.4]

Delta | MinU | MinL | MinB | MinO | MinE | MaxE | MaxO | MaxB | MaxL | MaxU
TS -95 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 95
TS -100 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 100
TS -50 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 50
TS -70 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 70

Tabla 4.4: Rangos de las funciones de pertenencia del delta (del error) de cada variable

Con los valores de ambas tablas se definen los conjuntos difusos en base al esquema de la
Figura[4.7] Cada punto representa un vértice de estas funciones de pertenencia trapezoidales.

Referencia
Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
Universo Letal Biologico Optimo Especifico Especifico Optimo Biologico Letal Universo
(MinU) (MinL) (MinB) (Min0O) (MinE) (MaxE) (Max0) (MaxB) (MaxL) (MaxU)

Figura 4.7: Funciones de pertenencia para los conjuntos de error y su incremento (delta)

Los resultados de estas transformaciones geométricas para el error y su incremento (delta)
de cada variable son presentadas en las Figuras [4.8 a la [{.11] Para disefiar los conjuntos
difusos de los actuadores, se realiza simplemente una distribucién equitativa del universo
[0,1] en 4 subconjuntos: Zero, Low, Medium y High. Este universo se utiliza para que las
acciones de control se correspondan con un porcentaje del intervalo de decision. Se utiliza la
funcion autom f de Scikit Fuzzy para generar automaticamente estas funciones de pertenencia
de tipo triangular para la cantidad de conjuntos que se asignen, tal como se observa en la
Figura Se propone como extension a esta memoria, la realizacion de distribuciones mas
complejas, como por ejemplo, cargadas hacia el 0 o el 1, reduciendo asi los subconjuntos y
acercando las funciones a los bordes, pero eso dependera del tipo de planta y por ahora se
utiliza esta distribucion.
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Figura 4.12: Funcion de pertenencia de los actuadores (riego y ventilacion)

4.5. Reglas Difusas

El conjunto de reglas difusas son la base del accionar del controlador. A partir de los
conjuntos difusos del error y su incremento (delta) de cada variable, tendremos una serie de
combinaciones generadas por cada par (error, Aerror) de funciones de pertenencia activadas
en base a los valores obtenidos en los sensores. Cada combinacién tiene como consecuencia la
activacion de una funcion de pertenencia del actuador correspondiente. A este conjunto de
elementos se les llama reglas difusas, y buscan reflejar la accién que se toma en cada escenario
del sistema, como por ejemplo cuanto se debe regar si el sustrato estda muy seco (error: PL)
y si ademas se seca con mucha rapidez (Aerror: PL). Esta accion dependeré de la influencia
que tiene el actuador sobre nuestra variable, observando primero si es proporcional o inversa
a su crecimiento, y luego el impacto (magnitud) que tiene sobre ésta. En la Tabla se
presentan estas reglas para cada par (error, Aerror) de las variable de interés, obteniendo
como resultado una variable difusa para el actuador respectivo.
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Delta |y, N v/ P PL
Error
NL 7 7 7 7 7
N Z Z 7 Z Z
Z Z Z Z Z L
P 7 7 L M H
PL 7 L M H H

Tabla 4.5: Reglas difusas de la humedad de sustrato y el riego

Delta |y, N v/ P PL
Error
NL H M L 7 7
N H M Z 7 Z
Z Z Z Z Z Z
P 7 7 7 7 7
PL 7 7 7 7 7

Tabla 4.6: Reglas difusas de la temperatura de sustrato y el riego

Delta | \p, N Z p PL
Error
NL i M M L 7
N £ M L 7 7
Z L L 7 7 7
P 7 7 7 7 7
PL 7 7 7 7 7

Tabla 4.7: Reglas difusas de la humedad ambiente y la ventilacion

Delta | \p, N Z p PL
Error
NL i M M L 7
N M M L 7 7
Z L 7 7 7 7
P 7 7 7 7 7
PL 7 7 7 7 7

Tabla 4.8: Reglas difusas de la temperatura ambiente y la ventilacion

Estos valores podrian ser escogidos por el usuario, pero requiere de conocimientos y expe-
riencia previa en la dindmica de las variables y actuadores seleccionados. En este caso, dichos
valores se especifican directamente en base a pruebas realizadas en distintos escenarios, y a
la comparaciéon de los resultados obtenidos con el comportamiento esperado del sistema.

En la Figura se presenta un ejemplo del funcionamiento del mecanismo de activacion
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de las reglas difusas para el riego, cuando la humedad del sustrato es 46 % en dos mediciones
seguidas (o sea, el delta del error es 0).
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Figura 4.13: Ejemplo de activacion del riego segin la humedad de sustrato

Como se observa, los conjuntos activados (coloreados) son L y M para el riego. Sin embar-
go, el par (error, Aerror) es mayormente Low que Medium. Para transformar esta nocion a
un valor porcentual que pueda utilizarse en los actuadores, se necesita un método de defusi-
ficacion. De las alternativas presentadas en la Figura [4.3] se selecciona el método minimum
of maximum que obtiene el valor minimo de los puntos con méximo valor de activacion. En
este caso eso equivale a una accion resultante cercana a 0,3 de riego (linea negra), dado que
los puntos con méaximo valor de activaciéon son los del conjunto L.

El beneficio de este método es que nos permite minimizar el uso de los actuadores, ya
que cuando se activan conjuntos cercanos al cero (méximo valor de activacion en el Zero), al
tomar el menor de los méximos tendremos una acciéon nula, y asi se reduciran los porcentajes
pequenos de accién y por ende la sobrecarga del actuador. La consecuencia negativa de este
método es que reduce el resto de acciones, haciendo que la dindmica de cambio de los valores
sea mas lenta. Para cultivos urbanos y periurbanos esto no representa mayor inconveniente,
ya que no se ven afectados de forma critica por pequenos retrasos en el proceso de control.

4.6. Algoritmo de control implementado

Como se detalla en la Figura [3.7] el controlador es una instancia creada dentro del data
collector. Este ultimo le entrega los datos recolectados en el sistema, para asi determinar las
acciones de control correspondientes. Los pasos presentados en el Algoritmo 1, son ejecutados
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consecutivamente al inicializar el controlador por medio de su constructor. Se omiten algunos
atributos en funcién de mostrar solamente las funciones y elementos méas representativos de
la dinamica del sistema. Al final de este procedimiento tendremos las cuatro simulaciones
listas para recibir los datos de cada variable.

Algorithm 1 Inicializacién del controlador difuso

1: procedure CONTROLLER(time _interval, references, ranges, gains, tolerance)

2: initUniversesAndFuzzy Variables|() > Transforma los rangos de caracterizacion y las
referencias a los conjuntos difusos de error y delta

3: initMembershipFunctions() > Genera las funciones de pertenencia para la
entrada a partir de los conjuntos creados

4: initRules() > Transforma las tablas de reglas propuestas
al formato requerido por Scikit-Fuzzy

5: initControllers() D> Genera un controlador por cada variable
a partir de las reglas generadas

6: initSimulations() > Genera una instancia de cada controlador
para procesar los datos ingresados

Al final de cada intervalo de mediciéon (1 minuto), el gateway envia el valor promedio de
la variable sensada al data collector, que posteriormente lo retransmite al controlador difuso
para ejecutar el bloque de funciones del Algoritmo 2. Sin embargo, el retorno de la accion
de control solamente ocurre cuando se ha completado el intervalo de decision, luego del cual
se escriben las acciones de control del actuador en su topico correspondiente. Al final de ese
proceso se realiza la limpieza de las acciones de control, para asi reiniciar el proceso en el
siguiente intervalo asegurando la disponibilidad de la memoria requerida.

Algorithm 2 Procesamiento de datos con controlador difuso

1: procedure CONTROLLERPROCESSING (data—{measurement,value})
2: saveData(data) > Guarda el nuevo dato en un buffer temporal

3: calculateErrorandDelta(measurement) > Calcula el error y el delta de la variable,
y los guarda en buffers temporales

4: process(measurement)* > Al final del intervalo de decision, calcula el promedio
de las acciones de control con los datos guardados
en los buffers temporales de la variable, y lo guarda

5: calculateOutput(measurement)® > Pondera el promedio de cada variable por su ganancia,
y retorna la accién de control final cuando todas las
dependencias del actuador tienen su valor calculado

6: cleanOutput(measurement) > Realiza la limpieza de las acciones de control guardadas
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Casi todas las funciones son simples y realizan las acciones/operaciones indicadas en los
comentarios descritos en el algoritmo. Las funciones marcadas con un asterisco se profundizan
en el Algoritmo 3 para aclarar el flujo de datos del sistema.

Algorithm 3 Funciones del controlador difuso

1: procedure PROCESS(measurement)

2 if size(data|measurement|) % measure interval is 0 then:
3: for error, delta in buffers do:

4 computeOutput(measurement, error, delta)*

)

output|measurement| = mean(outputs/measurement|)

6: procedure COMPUTEOUTPUT (measurement, error, delta)
7 sim = simulations|measurement|

8: sim.input(’error’) = error

9 sim.input(’delta’) = delta

10: sim.compute()

11: output = sim.output|measurement|

12: outputs|measurement|.add(output)

13: procedure CALCULATEOUTPUT(measurement,)

14: result[measurement| += output|measurement| * gain|measurement|
15: if waiting|measurement| then:

16: return result

17: waiting[measurement| = not(waiting|measurement|

4.7. Discusion

En este capitulo se describié en detalle el sistema de control difuso incluyendo los contro-
ladores, las variables consideradas (con sus respectivos rangos), los conjuntos y reglas difusas,
y los algoritmos de control implementados. En el siguiente capitulo se describe la evaluacion
del comportamiento del sistema, el cual esta implementado sobre la infraestructura descrita
en el Capitulo 3.
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Capitulo 5

Evaluacion de la Solucién Propuesta

En el presente capitulo se exploran los resultados e impacto de la solucién propuesta.
Para asegurar un funcionamiento 6éptimo y acorde a los objetivos planteados, se entrega una
serie de pruebas que permiten demostrar el éxito y fiabilidad del sistema, respaldando estas
afirmaciones con informacién empirica del control de las variables seleccionadas.

5.1. Escenario de Pruebas

Se utiliza para las pruebas una carpa de cultivo de interior Cropbox de 60x60x120cm,
dotada de una luz LED COB 3500K 100W y dos albahacas tradicionales (Ocimum basilicum)
en maceteros de 5L. En el lugar se coloca igualmente el sistema electrénico, junto al estanque
de agua requerido para el riego automatizado. La arquitectura propuesta en la Figura [I.]]
es instanciada con los sensores y controladores seleccionados en la Seccion 2.9, resultando el
esquema de la Figura [5.1, enumerando todos los componentes involucrados.

)
%%

5

&‘/'

Figura 5.1: Instancia de la arquitectura fisica
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1. Raspberry Pi 3B+
2. NodeMCU ESP8266 v3
3. Sensor de humedad y temperatura ambiente BME280

4. Sensor de temperatura de sustrato DS18B20 y sensor de humedad de sustrato Capa-
citive Soil Moisture Sensor v1.2

5. Relé 1 Canal 220V y WiFi Smart Plug Smart Life

6. Sistema de ventilacién y sistema de riego

7. Base de Datos InfluxDB y framework para visualizaciones Grafana
8. Usuario

9. Camara nocturna Pi NolIR

A lo largo de las pruebas de funcionamiento y analisis preliminares, se observo un pro-
blema crucial en el sistema. Los valores de humedad ambiental registrados a lo largo del dia
eran demasiado bajos, manteniéndose en su mayoria entre el rango biologico y letal (25 %
a 30 %), provocando que el sistema de ventilacion nunca fuera activado para corregir esta
variable. Para solucionar este defecto se incluye un humidificador de 6L, Cornwall Electronics
al escenario, el cual provee este porcentaje extra de humedad requerida. La incorporacion
tardia de este equipo evité que fuese agregado como actuador. Sin embargo, se propone su
implementacion en el futuro, dado que el agua desmineralizada que utiliza este dispositivo
se agota rapidamente, por lo que un sistema 6ptimo requiere también utilizar eficientemente
este recurso.

Los equipos externos al sistema se configuran en base a horarios de activacion, utilizando
para esto, dos timer digitales enchufables Cornwall Electronics. Estos timers cuentan con
alternativas diarias o semanales para ejecutar los cambios de estado. Las configuraciones
escogidas fueron las siguientes:

1. Luz: 06:00 a 24:00 (18 horas de luz)
2. Humidificador: 10:00 - 12:00, 14:00 - 16:00, 18:00 - 20:00, 22:00 - 24:00

Para visualizar las métricas, notificaciones y alertas se utiliza el software Grafana, que
entrega ademés una serie de plugins e interfaces para realizar consultas a la base de datos
a través del lenguaje InfluxQL, y asi simplificar los analisis propuestos. Del sistema base
se utilizan primero, los graficos de linea para mostrar la informacién de los actuadores y
métricas, agregando en estas ultimas los limites de sus rangos de caracterizaciéon con los
colores previamente definidos en la Figura|4.7, y segundo, las alertas que nos permiten definir
una condiciéon que gatilla acciones dentro de Grafana. En este caso, la accion es el envio de
notificaciones al dispositivo moévil a través del bot de Telegram (BotFather). Este bot informa
tanto las acciones ejecutadas (encendido y apagado), como las situaciones criticas de cada
variable cuando su valor esté fuera del rango bioldgico por al menos 5 minutos.
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Ademés de estos componentes, se agrega un plugin llamado Video Panel by Innius para
la visualizacién en tiempo real de nuestro sistema. Esto se implementé usando un iframe
(HTML) que transmite en formato streaming las imagenes obtenidas de la camara, a partir
de un co6digo escrito en Python. El resultado se muestra en la Figura que contempla los
elementos descritos mostrando los datos de las tltimas 24 horas. A continuacion se describen
las pruebas realizadas al sistema.

3 1

Figura 5.2: Interfaz grafica con informacion de las tultimas 24 hrs.

Con este escenario montado y los componentes de hardware y software funcionando, po-
dremos evaluar los resultados del control a partir de las pruebas presentadas en la siguiente
seccion.

5.2. Pruebas realizadas

Las pruebas seleccionadas buscan cubrir el mayor espectro de situaciones en el escenario
de control. Para esto se analizan las siguientes situaciones: cambio de las variables en un lapso
pequenio de tiempo (Seccion 5.2.1), anéalisis del control a corto plazo de variables directamente
afectadas por nuestros actuadores (Seccion 5.2.2), anélisis del control a largo plazo de todas
las variables del sistema (Seccion 5.2.3), comparacion de este altimo proceso de control con
el trabajo manual (Seccion 5.2.4) y finalmente la revision de alertas y notificaciones recibidas
en el dispositivo movil en relacion a los datos reales del sistema (Seccion 5.2.5).

5.2.1. Funcionamiento basico del controlador difuso

La primera prueba buscé comprobar el correcto funcionamiento del sistema, comparando
las acciones planteadas en las reglas difusas (Seccion 4.5), con las acciones realmente ejecu-
tadas tras un lapso de 15 minuto (intervalo de decision). El método utilizado para explorar
la mayor gama de respuestas corresponde a la alteracion de las variables de forma artificial,
utilizando para esto equipos y/o estimulos externos que permitieron situar al sistema entre
varios estados de forma rapida, realizando por ejemplo cambios a la temperatura de sustra-
to con agua a diferentes grados, o alteraciones a la humedad de sustrato utilizando varias
muestras con distintas concentraciones de agua. A través de la ejecucion de estas pruebas
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se encontr6 un problema con la baja velocidad de cambio de las variables ambientales, y
para solucionarlo, se implement6 un codigo que simula el crecimiento/decrecimiento de las
variables en un lapso fijo de tiempo.

En la Tabla se presentan los distintos escenarios cuya transicion (de estado inicial a
final) se limita al intervalo de decision (15 min.), esperando detectar la mayor cantidad de
puntos representativos del rango de acciones posibles, incluyendo cada una de las reglas de
los actuadores (Zero, Low, Medium, High). Como las acciones de control estan distribuidas
uniformemente entre 0 y 1, son de féacil anélisis numérico para esta prueba (Figura .
Es importante destacar que para analizar cada variable por separado, se establecieron las
ganancias de sus respectivas co-dependencias para el actuador (humedad a temperatura y
viceversa) como 0.

ID | Variable Estado inicial | Estado final | Accion esperada | Accion real [min]
1 Humedad Sus- | Optima Alta Zero 0
trato (HS)
2 HS Baja Optima Low 4
3 HS Alta Baja Medium 7
4 HS Optima Baja Medium o High 11
5 Temperatura Optima Baja Zero 0
Sustrato (TS)
6 TS Alta Optima Medium 3
7 TS Baja Alta Low 5
8 TS Optima Alta Medium o High 9
9 Humedad Am- | Optima Baja Zero 0
biente (HA)
10 | HA Alta Optima Low 2
11 | HA Baja Alta Medium 2
12 | HA Optima Alta Medium o High 4
13 | Temperatura Optima Baja Zero 0
Ambiente (TA)
14 | TA Alta Optima Low 2
15 | TA Baja Alta Medium 7
16 | TA Optima Alta Medium o High 10

Tabla 5.1: Casos de prueba y resultados de manipulaciéon de variables

Como se observa en cada prueba, existe una transiciéon entre més de un estado, y por
ende, se definen las acciones esperadas como una ponderacién del promedio de conjuntos
activados. La activacion individual de cada conjunto error/delta (sin variacion) fue testeada
en el desarrollo del codigo del controlador difuso, y es omitida para estas pruebas.

Los resultados de las pruebas se muestran en las Figuras [5.3|a la|[5.6| a través de capturas
de la interfaz grafica. Alli se indican con anotaciones (funcionalidad incorporada en Grafana)
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las dos etapas del proceso de control: 1) el intervalo de medicion (15 min.) en el grafico de la
variable, y 2) el intervalo de ejecucion de las acciones (0-15 min.) en el grafico del actuador.

Humedad Sustrato

e\
. = \

14:35
min ax av current

— moisture.mean 59.50 %H 86.67 %H 78.01 %H 85.83 %H

Humedad Sustrato

03:55 04:00
min max avg current

— moisture.mean 5 %H 86 %H 31 %H 5 %H

3) De alta a baja

— moisture.mean

— moisture.mean

Humedad Sustrato

16:20
min max avg current

3 %H 63 %H 46 %H 56 %H

2) De baja a 6ptima

Humedad Sustrato

17:10 17:15 17:20

min max avg current

0 %H 71 %H 38 %H 59 %H

4) De 6ptima a baja

Figura 5.3: Resultados variacién rapida de humedad de sustrato
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Riego

No data

18:12 18:14 18:16 18:18 18:20 18:22 18:24 18:26 18:28 18:30

Temperatura Sustrato

Temperatura Sustrato

1812 1814 1816 1818 1820 1822  18:24 1826  18:28  18:30 19:15 19:20

min max avg current

temperature.mean 24.11°C 47.47 °C 32.00°C 24.11°C

min max avg current

— temperature.mean 4.72°C 26.07 °C 16.15°C 496°C

6) De alta a 6ptima

Temperatura Sustrato Temperatura Sustrato

-
\/ = S

18:15 18:20 35 15:40 15:45

min max avg current min max avg current

— temperature.mean 0.68°C  41.16°C  29.25°C  37.01°C — temperature.mean 2223°C  56.33°C  39.58°C  40.88°C

7) De baja a alta 8) De Optima a alta

Figura 5.4: Resultados variacién rapida de temperatura de sustrato
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Ventilacién Ventilacién

No data

19:02 19:04 19:06 19 19:10 19:12

Humedad Ambiente Humedad Ambiente

19:08 19:10 19:12 19:14 19:16 19:18 B 23:55 00:00
min m avg current min max avg

humidity.mean 26.60 %H 55.26 % 37.62 %H 27.81 %H humidity.mean 55.00 %H 83.00 %H 72.42 %H

Ventilacién Ventilacion

Humedad Ambiente Humedad Ambiente

23:30 23:35 00:25

min max avg current min avg

humidity.mean 24.64 % 84.64 %H 51.05 %H 42.13 %H humidity.mean 57.68 % 71.18 %H

11) De baja a alta 12) De 6ptima a alta

Figura 5.5: Resultados variacion rapida de humedad ambiente
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Ventilacion Ventilacién

00:42 00:44 00:46 00:48 00:50 00:52 00:54 00:56 00:58 i 14:30 14:35

Temperatura Ambiente Temperatura Ambiente

[
00:42  00:44 0046  00:48 0050  00:52  00:54  00:56  00:58  01:00  01:02 14:25 14:35 14:40

min max e min max avg  current

temperature.mean 5.18°C 2439°C 17.21°C 21.14°C temperature.mean 23.79°C 43.69°C 35.97°C 39.78°C

13) De 6ptima a baja 14) De alta a 6ptima

Ventilacién Ventilacién

U125 © © g 14:00 14:05

Temperatura Ambiente Temperatura Ambiente

01:35 01:50 01:55 13:50 14:10 1415

min max avg current min max avg current

temperature.mean 9.37°C 45.07 °C 23.10°C 9.37°C temperature.mean 22.59°C 44.96 °C 34.23°C 40.84°C

15) De alta a baja 16) De optima a alta

Figura 5.6: Resultados variacion rapida de temperatura ambiente

5.2.2. Control a corto plazo de humedad de sustrato y ambiente

La segunda prueba consisti6 en aislar las variables que son directamente alteradas por los
actuadores seleccionados, para asi ejecutar un anélisis practico sobre la precision del control,
y su impacto en la dinamica de las variables a lo largo de este proceso.

Para esto se seleccionan dos variables: 1) la humedad de sustrato (HS), ya que su valor
es incrementado tnicamente segtn la cantidad de agua (o tiempo) utilizada para el riego, y
2) la humedad de ambiente (HA), pues la tnica forma de contrarrestar el incremento de esta
variable (por la accion del humidificador), es con la activacion del sistema de ventilacion y
extraccion.

Para este analisis se realiza la misma prueba en ambas variables. Primero, se desconectan
los actuadores para inhibir las acciones de control, y se espera que el valor de cada variable
esté al menos 15 minutos tras un punto critico, cercano al rango biologico (HS < 30 % y HA
> 75%). Transcurrido este lapso de tiempo, se re-conectan los actuadores antes del inicio de
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la primera accién de control, y se observa el comportamiento de las mediciones en respuesta
a las acciones ejecutadas. Se espera hasta alcanzar la estabilidad de las variables, para luego
realizar consultas (InfluxQL) y calcular algunas métricas de desempeno.

Los resultados de ambas pruebas se muestran en las Figuras[5.7y [5.§ a través de capturas
de la interfaz grafica, marcando con anotaciones cada una de las etapas descritas (agregando
el tiempo de estabilizacion explicado méas adelante).

01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10 03:20

Humedad Sustrato
70 %H
60 %H
50 %H
40 %H
.

/
30 %H reernerrneenerneaend

20 %H
01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00 03:10 03:20

min max avg current

— moisture.mean 30.00 %H 65.00 %H 54.85 %H 64.00 %H

Figura 5.7: Resultados de control de Humedad de Sustrato
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Ventilacion

Humedad Ambiente

23:00 23:30 00:00

min max avg current

humidity.mean 60.42 %H 78.19 %H 70.07 %H 60.95 %H

Figura 5.8: Resultados de control de Humedad de Ambiente

En la Tabla se entregan los resultados numéricos de estas pruebas. Es importante
aclarar que las métricas de error MAE (Mean absolute error) y RMSE (Root mean square
error) son calculadas en un lapso de 1 hora después de transcurrido el TDE (Tiempo de
estabilizacion), o sea, el tiempo necesario para que la variable se mantenga dentro del rango
optimo (al menos durante 15 minutos). El Peak representa el valor maximo (o minimo)
alcanzado, y se muestra para indicar por cuanto se sobrepasa el valor de referencia una vez
que comienzan las acciones de control.

Variables MAE | RMSE | Peak | TDE (min.)
Humedad Sustrato | 4.04% | 4.04% | 65(+5) % 32
Humedad Ambiente | 10.79% | 10.67% | 61(-6) % 62

Tabla 5.2: Métricas de desempeno para el control a corto plazo

Los resultados del control de la humedad de sustrato son bastante buenos, a pesar de que
se obtiene un exceso de 5% al ejecutar las acciones de control, por lo que hay que considerar
un posible overshoot a largo plazo (como se vera en la siguiente prueba). Los resultados del
control de la humedad de ambiente se consideran no muy buenos. La principal razoén es que
es mucho mas facil ingresar humedad al ecosistema que removerla, como es el caso del control
propuesto (sobre la ventilacion y no sobre el humidificador). Este problema se ve reflejado
en el largo tiempo de estabilizacion obtenido y los altos valores de las métricas. Sin embargo,
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un punto destacable es que nunca se sobrepasa el valor de referencia establecido porque la
magnitud de cambio también es bastante pequena.

5.2.3. Control a largo plazo (10 dias)

La tercera prueba entreg6 resultados sobre la autosuficiencia y precision del sistema en un
caso real. Para este analisis se observo el comportamiento de las variables y sus actuadores
en un lapso de 10 dias, dentro de las cuales no se realiz6 ningtn tipo de modificaciones o
interrupciones al sistema, ni a la planta. Lo tinico que se hizo fue remover hojas en mal estado
y chequear que no existieran fugas de agua o fallas eléctricas.

En este periodo de tiempo se analiz6 el detalle del cambio de los valores bajo la accion
automatizada de ambos actuadores, cuantificando estos resultados con las mismas métricas
de error escogidas en las pruebas de la seccion anterior (MAE y RMSE). A priori, se espera-
ba una variaciéon mucho mayor, pues este lapso de tiempo tan extendido involucra un mayor
nimero de factores externos de cambio (ambientales, luminicos, etc.) que producen varia-
ciones imprevistas para estas métricas. Por esta razon, se incluye igualmente una captura
de la interfaz grafica de estos 10 dias en la Figura [5.9] para asi comprender el contexto del
escenario de control. Los resultados numéricos de las métricas son presentados en la Tabla
H.3l

Riego (ON)

Riego (OFF)

'—’\\N i r N
NN NN

Temperatura Ambiente

Figura 5.9: Resultados de la primera semana de control

El problema de las capturas con ventanas temporales tan extendidas, es que el software
Grafana realiza una discretizacién que invisibiliza gran parte de las acciones de control, como
se observa claramente en el grafico de riego.

Contrario a lo esperado, los errores obtenidos son méas bajos para la humedad ambiente,
y mas altos para la humedad de sustrato. Esto se explica ya que al comenzar las pruebas con
el sustrato regado de forma manual, ocurrié un exceso de humedad involuntario, el cual tiene
un descenso bastante lento, aumentando el valor del error en gran medida. Por otro lado,
el error en la humedad ambiente es menor, ya que no se esperd a que el nivel de humedad
fuera muy alto para actuar (como en la prueba a corto plazo), si no que era constantemente
regulada por el sistema de ventilacion, lo que se traduce en esos valores. Igualmente se debe
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Variables MAE | RMSE
Humedad Sustrato 858% | 9,22%
Temperatura Sustrato | 5,28% | 5,78 %
Humedad Ambiente | 7,58% | 9,55%
Temperatura Ambiente | 6,07% | 6,7%

Tabla 5.3: Métricas de desempeno para control a largo plazo

destacar que en este caso si se obtienen Peak’s mucho mas elevados para ambas métricas,
obteniendo para la humedad de sustrato un 73(+13) % y para la humedad de ambiente un
31(+24) %, aunque ocurri6 en horarios donde el humidificador no estaba encendido.

De las otras dos variables (temperatura de sustrato y ambiente) se observa que la mayor
variacion en sus valores esta sujeta principalmente al horario luminico, por sobre la accion
de los actuadores. Sin embargo, estas ultimas apoyaron en parte este proceso de cambio,
logrando bajos porcentajes de error en estos 10 dias.

5.2.4. Comparacién entre el control a largo plazo y el riego manual

En paralelo a la prueba de control a largo plazo se realizo el ejercicio de riego manual
sobre la segunda planta de albahaca (disponible en el escenario de pruebas), dentro del
mismo intervalo de 10 dias. Esta prueba buscod evidenciar la optimizacién de tres aspectos
clave:

1. Tiempo de trabajo invertido: Se obtiene a partir de la cuantificacién del tiempo
utilizado en las tareas de riego manual con un cronémetro (del dispositivo movil).

2. Cantidad de agua utilizada para riego: Se calcula la medicién del agua utilizada
en el riego automatizado a partir de la diferencia entre la cantidad de litros inicial y
final del estanque. El calculo de la cantidad utilizada en el riego manual es directa al
ocupar una jarra con medidas en ml.

3. Apariencia y bienestar de la planta: Se analiza a partir de la captura de fotografias
con la cAmara del sistema, para presentar imégenes que permitan evaluar el progreso
de ambas plantas.

Dia
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 | Total
Medicién
Tiempo de trabajo (min) | 0.54 | 1,73 | 0,67 | 1,52 | 4,15 | 0,71 | 2,51 [ 0,64 | 1,72 | 1,33 | 15,52
Riego manual (ml) 0 150 0 300 | 125 0 250 0 250 | 125 | 1200
Riego automatizado (ml) | 7000 | - - - - - - - - | 5000 | 2000

Tabla 5.4: Resultados de comparaciéon con riego manual

Los resultados se presentan en la Tabla y la Figura[5.10. Notar que cada dia se invierte
tiempo en revisar el estado del sustrato para tomar la decision de regar y en qué cantidad.
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Revisaremos los aspectos en el orden presentado. Primero, la reduccién de tiempo de
trabajo para estos 10 dias, fue de un total de 15:30 minutos aproximadamente. Este valor
es referencial, ya que la proximidad y facil acceso al agua de nuestro escenario de pruebas
reducen grandemente esta carga. A pesar de que no es una gran cantidad de tiempo, los
resultados son bastante positivos, ya que al estar distribuida esta cantidad a lo largo de 10
dias, significara para el usuario una independencia asegurada de su cultivo en este lapso, al
menos con respecto al riego.

Segundo, vemos que contrario a la hipétesis planteada no hubo una reducciéon en la can-
tidad de agua utilizada, de hecho se ocupan 800ml méas. Sin embargo, hay dos aspectos a
considerar: primero, el riego ideal (o cercano a este) se acerca mas a los valores ocupados
en la version automatizada (como se aprecia en la Figura , por lo que se concluye que
las cantidades empleadas en el riego manual son muy bajas para los requerimientos de esta
planta; segundo, es posible optimizar aun mas la cantidad de agua utilizada por el sistema,
dado que como se observo en la prueba anterior, existe un overshoot (exceso) que puede
reducirse, abriendo las puertas a resultados atn maés alentadores.

Figura 5.10: Timelapse de 10 dias

Finalmente, la apariencia de la albahaca bajo riego manual (izquierda) terminé siendo
bastante peor que la automatizada. A pesar de que en un periodo tan corto de tiempo
no se pueda evidenciar esta alteracion, si se pudo observar como bajo distintas situaciones
cotidianas, el cuidado de esta planta era perjudicado. Por ejemplo, cada vez que se saltaban
riegos o revisiones de su estado, o incluso cuando se hacian en un horario regular (como en
esta prueba), ya podia apreciarse que tras un dia sin riego la planta comenzaba a achicar
y arrugar sus hojas, lo que claramente perjudica su crecimiento dado que genera un estrés
innecesario (como se observa en la Figura [5.10)).

5.2.5. Alertas y notificaciones

Esta ultima prueba consistié en analizar la correlaciéon entre las ultimas 50 notificacione-
s/alertas enviadas al dispositivo movil, y la dindmica real del sistema. Se espera que cada
cambio en los estados de los actuadores, como también las situaciones criticas definidas con
anterioridad, sean entregadas al usuario en el mismo orden que ocurren en el sistema.
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La Figura muestra los tltimos 5 mensajes recibidos en el dispositivo movil (a través de
Telegram), y a su derecha la misma cantidad de anotaciones en la interfaz gréfica, indicando
cada una de estas acciones o situaciones criticas de las métricas, segtin el horario en que
ocurrieron. Aunque éste es un extracto del total de mensajes analizados, permite ejemplificar
el buen funcionamiento del sistema de alertas para el usuario. El resto de los mensajes
analizados (45), se encuentran igualmente ordenados en su totalidad, por lo que se considera
que el sistema de alertas y notificaciones funciona segiin lo esperado.

Memoria-Bot bot

Ventilacion

[Alerting] Ventilacion (ON)

State: Ventilacion (ON)

Message:

URL: http://localhost:3000/d/Lte2CfgRk/garden-01?tab=alert&
editPanel=27&orgld=1

Metrics:
ventilation.last: 1.000

Temperatura Ambiente

[Alerting] Ventilacién (OFF)

State: Ventilacion (OFF)

Message:

URL: http://localhost:3000/d/Lte2CfgRk/garden-01?tab=alert&
editPanel=16&orgld=1

Metrics:
ventilation. last: 0.000

[Alerting] Temperatura Ambiente Critica
State: Temperatura Ambiente Critica
Message:

URL: http://localhost:3000/d/Lte2CfgRk/garden-01?tab=alert& min max avg current
editPanel=31&orgld=1 — temperature.mean 28.870°C  31.750°C  30.610°C  31.750°C

09:45

Metrics:
temperature.last: 30.440

Humedad Ambiente

[Alerting] Ventilacién (ON)

State: Ventilacion (ON)

Message:

URL: http://localhost:3000/d/Lte2CfgRk/garden-01?tab=alert&
editPanel=27&orgld=1

Metrics:
ventilation. last: 1.000

[Alerting] Ventilacién (OFF) 09:45

State: Ventilacion (OFF) min r
Message: humidity.mean 52.39 %H 55.34 %H
URL: http://localhost:3000/d/Lte2CfgRk/garden-01?tab=alert&
editPanel=16&orgld=1

Figura 5.11: Extracto de las ultimas 5 notificaciones al usuario
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

La concepcion de este tipo de sistemas de asistencia al cultivo urbano, proviene de la
experiencia comun entre cultivadores que han evidenciado un malgasto de tiempo y recursos
en procesos repetitivos e ineficientes durante la actividad de cuidado de sus plantas. Este
problema inspira la creacion de soluciones adaptables a diversos escenarios de cultivo, que
consideren aspectos ambientales, econémicos, de espacio y de la especie a cultivar. Si bien
las posibilidades son bastante amplias, el alcance de este trabajo de memoria se limita a
huertos urbanos y periurbanos que cuenten con disponibilidad eléctrica, de agua y red WiFi.
Para ello se disené e implementd un sistema que resuelve las probleméticas presentadas, y
que ademés permite al cultivador monitorear y recibir notificaciones en tiempo real sobre
diferentes situaciones en su cultivo, con la finalidad de entregar asistencia de alto nivel a
todo tipo de usuarios.

El desarrollo de esta memoria incorpora elementos de hardware y software, utilizando
dispositivos electréonicos Open Source como son las placas Raspberry Pi y NodeMCU. Los
programas escritos para integrar estos elementos con sus periféricos, como también aquellos
que generan la interfaz del usuario, son disenados a partir de tecnologias y librerias abiertas,
que facilitan la implementacion de este sistema de bajo costo, capaz de automatizar los pro-
cesos de riego y ventilacion del cultivo. Utilizando estos dispositivos, se logra controlar cuatro
variables esenciales en el desarrollo de las plantas: humedad y temperatura del sustrato, y del
ambiente. Estas seran reguladas en base a rangos de caracterizacion definidos por el usuario,
personalizando asi el funcionamiento automatizado del sistema segin su propia experiencia
y conocimientos.

El aspecto innovador de este sistema es la integracion de dos conceptos y/o tecnologias
modernas: Internet de las Cosas (IoT) y control difuso. El primero, sienta las bases para
el diseno e implementacion de los métodos de comunicaciéon entre nuestros dispositivos y
programas. El segundo, entrega una forma inteligente de transformar los valores recolectados
por los sensores, en acciones directas y eficientes para su control. En especifico, se utiliza
el protocolo llamado Mosquitto (basado en MQTT) para generar las redes de comunicacion
que permitiran: 1) la transmision de los valores recolectados y de las acciones de control, 2)
la recoleccion (Paho MQTT) y almacenamiento de esta informacion en una base de datos
en serie de tiempo (InfluxDB), y 3) la generacion de las visualizaciones (Grafana) y alertas
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(Telegram) antes descritas.

A primera vista, se confirma que las acciones realizadas por el sistema entregan resultados
de control favorables y precisos. Para confirmar estas impresiones, se llevaron a cabo una
serie de pruebas, como por ejemplo, la manipulacion de las variables para realizar transiciones
entre diversos estados, evaluaciones a corto y largo plazo, y comparaciones de los procesos
automatizados con sus equivalentes de forma manual. Los resultados obtenidos se ajustan
al comportamiento deseado, logrando tasas de error y desviaciéon bastante bajas, ademas
de reducciones considerables en el tiempo y recursos invertidos en el cultivo. Tomando en
consideracion las limitaciones impuestas y los posibles ajustes a métodos y parametros del
sistema indicados a lo largo de esta memoria, se concluye de forma exitosa la implementacion
del sistema de control presentado.

A lo largo de esta memoria se proponen una serie de modificaciones al controlador di-
fuso, que buscan mejorar (o al menos comparar) los resultados ante las variaciones en sus
componentes. Se pueden incluir a estas algunas funcionalidades importantes, como son la
capacidad de modificar el estado de los actuadores directamente, limitar la acciéon de estos a
horarios especificos del dia, al estado de otras variables (por ejemplo, si se encuentran dentro
de su rango letal) o a otro tipo de condiciones. También se puede incorporar el cambio de los
parametros del controlador y sus variables a la interfaz del usuario, y finalmente, se podria
realizar una comparacion con otros tipos de control avanzado.

Ademés de lo antes mencionado, es importante proyectar el perfeccionamiento del sistema
en dos aspectos clave: la usabilidad y la escalabilidad. Un diseno local como el propuesto,
trae como consecuencias la fragilidad ante fallas inesperadas en la red WiFi y red eléctrica.
Adicionalmente, se deben considerar las carencias en la calidad y cantidad de sensores/ac-
tuadores disponibles, sumado a la falta de herramientas para asegurar su calibracion y buen
funcionamiento. Para abordar estas limitaciones se propone como solucién: 1) la creacion de
redes locales de seguridad (utilizando la Raspberry Pi como Access Point y la NodeMCU
con una memoria propia), 2) la evaluacion y cotizacion de nuevos dispositivos para mejorar
el diseno y robustez del sistema (sensor CO2, nivel de agua, baterias, casing, componentes
de seguridad, etc.), y 3) la implementacion de estos servicios y sistemas en la nube, para
asi acceder de forma remota a la interfaz y delegar las responsabilidades de estabilidad y
disponibilidad al servidor.

Para concluir, se plantea la integracion de estos resultados al trabajo realizado por el Sr.
Rodrigo Soria [27], quien desarrollé una aplicacion movil para cultivadores y comunidades
de cultivo. Esto se traduce en la extensién de las funcionalidades desarrolladas en dicha
memoria, estandarizando los procesos de gestion de ambientes de cultivo urbano, la creacion
y actualizacion de los elementos del ambiente de cultivo (plantas, ambientes, usuarios, etc.),
entre otras cosas.
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