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Resumen

En la presente memoria del Trabajo Final de Grado realizado, se expone todos los
conocimientos, tanto tedricos como practicos, utilizados para el estudio, el disefio y la
implementacion de una estacion de sensores encargada de la recoleccion de datos referentes a
las magnitudes fisicas que afectan al crecimiento/cuidado de un cultivo, tales como temperatura,
humedad ambiental, humedad del terreno, presion atmosférica, niveles de iluminacién (visible e
infrarrojos) y color de la hoja/el fruto. Dicha recoleccion de datos, ademéas del posterior envio
de los mismos a una base de datos para su futura exportacién a una aplicacion Android, se
realizara mediante la programacion de la placa de circuito impreso Arduino.

Partiremos de unos estudios relativos al crecimiento del cultivo, lo que nos permitira seleccionar
los sensores mas Gptimos en relacion a los objetivos a conseguir; se continuard con la
descripcion de la metodologia empleada para la implementacion de todo el sistema, exponiendo
los resultados pertinentes, y, por Gltimo, se hablara de las conclusiones, asi como de planes de
mejora y futuras lineas de trabajo.

Palabras clave: sensores, red de sensores, comunicacion inalambrica, cultivo, monitorizacion
cultivo.

Resum

En la present memoria del treball final de grau realizat, s’exposen tots el coneixements, tant
teorics com practics, utilitzats per a 1’estudi, el diseny i la implementaciéo d’una estacid de
sensors encarregada de la recoleccio de dades referents a les magnituts fisiques que afecten al
creiximent d’un cultiu, com temperatura, humitat ambiental, humitat del terreny, pressio
atmosférica, nivells d'il-luminacié i color del full del fruit. Aquesta recolecci6 de dades a més
del posterior enviament d’estos a una base de dades para la seua futura exportacié a una
aplicacio Android, es realitzara a través de la programacidé d’una placa de circuit imprés
Arduino.

Partirem d’uns estudis relatius al creiximent del cultiu, que ens permetra triar els sensors més
optims en relacio als objectius a aconseguir, es continuara amb la descripcié de la metodologia
utilitzada per a la implementacié de tot el sistemes, exposant els resultats pertinents i, per Gltim,
es parlara de les conclusions, del plan de millora i futures Ilinees de treball.

Paraules claus: sensors, xarxa de sensor, comunicacio inalambrica, cultiu, monotorizacié de
cultiu.

Abstract

Herein, about the report of the work order degree completed, it exposed all knowledge, both
theoretical and practical, used for the study, design and implementation of a sensor station in
charge of data collection concerning physical quantities that affect to cultivation’s growth/care,
such as temperature, humidity (air), humidity (ground), atmospheric pressure, lighting levels
(visible and infrared light) and leaf’s color /fruit’s color. This data collection, in addition to



sending them to a database for future export to an Android app, will be performed by
programming printed circuit board Arduino.

We will start with studies on the cultivation’s growth/care; it allows us to set the most optimal
sensors in relation to the objectives to be achieved. It will continue with the description of the
methodology used for the implementation of the whole system, exposing relevant results, and
finally it will discuss the findings and improvement plans and future lines of work.

Keywords: sensors, sensor network, wireless communication, cultivation, monitoring
cultivation.
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Capitulo 1. Introduccion

Desde su inicio en el periodo Neolitico, cuando la economia de las sociedades humanas
evoluciond de la recoleccion, la caza y la pesca a la agricultura y la ganaderia, hasta el dia de
hoy, la agricultura ha sido, es y se espera que sea, una de las principales actividades econémicas
basada en la explotacién de los recursos que la tierra origina y que ha permitido desde los
tiempos méas remotos la supervivencia, manutencion e, incluso, la remuneracion principal de
muchas familias en todas las partes del mundo.

Entendemos por agricultura el conjunto de técnicas y conocimientos necesarios para cultivar la
tierra, siendo pues una actividad de lo que actualmente se conoce como sector primario. En ella
se engloban los diferentes trabajos de tratamiento del suelo y los cultivos de vegetales, tales
como cereales, frutas, hortalizas, pastos cultivados y forrajes, comprendiendo todo un conjunto
de acciones humanas (y a veces también animales, en el caso del arado de tiro animal) que
transforma el medio ambiente natural.

Como bien se ha comentado anteriormente, la agricultura naci6 en el Neolitico por la zona del
Oeste de Asia, Egipto y la India, que sembraron por primera vez plantas (trigo y cebada) que
previamente habian sido recogidas de la naturaleza. Pero donde realmente se desarroll6 de
manera muy favorable el cultivo fue en el Norte y Sur de China, Africa y Nueva Guinea (y
alguna regién de Ameérica). Pasando por la Antigua Roma, donde el principal cultivo eran
cereales, leguminosas, hortalizas y trigo, la Edad Media y la introduccién de innovaciones como
el arado y nuevos tipos de hoces y guadafas, asi como la rotacion trienal para sanar las tierras,
la Edad Moderna y su Revolucion Agricola previa a la Revolucién Industrial, hasta la Edad
Contemporanea (Actualidad) donde se usan abonos quimicos y se ha introducido muy
fuertemente la mecanizacion y la biotecnologia en nuestros campos, comprobamos que dicha
actividad ha sido decisiva y fundamental en muchos de los momentos importantes de la historia
de la humanidad y su aparicién y desarrollo ha sido muy necesaria para la evolucion del ser
humano.

Pero, a pesar de que actualmente la actividad agricola se sigue realizando, hay que tener en
cuenta que a partir de la segunda mitad del siglo XX ésta entr6 en decadencia. La gran inversion
del siglo anterior en agricultura debido a los altos ingresos que se obtenian, que produjo la
Industrializacion Agricola y su posterior deterioro, y la aparicion de un nuevo concepto
conocido como Exodo Rural (emigracion del campo a la ciudad) fueron los puntos clave para el
declive de la agricultura. Este ultimo provoco, principalmente, que la actividad agraria
envejeciera, debido a la migracién de los jovenes a las ciudades en busca de nuevas
oportunidades.

Actualmente, se estan buscando soluciones efectivas para evitar que, a pesar del envejecimiento
del personal agricola, se pueda tener el campo en perfecto estado y controlado durante todo el
dia sin estar presente en él y evitar asi la desaparicion de la actividad. Hoy en dia, en muchas
familias son los padres/madres (abuelos/abuelas) los que se encargan del cultivo de tierras para
su propia manutencién, venta de productos, o incluso trabajan para grandes compafiias
agricolas. La presencia juvenil en esta actividad ha pasado de abundante a casi inexistente. En
contraposicion, la evolucién de la tecnologia es un camino favorable para el cuidado y control
de cultivos, que puede ser implantada en situaciones donde ningin familiar (digase por
enfermedad, indisponibilidad, trabajo en ciudades u otras inoportunidades) pueda
trabajar/controlar el cultivo en un momento temporal o, incluso, solo pueda controlarlo
presencialmente en momentos muy especificos, sin estar presente en el mismo. No se pretende
gue se tome este camino como un intento de mecanizarlo todo como excusa para automatizar las
tareas del campo y asi evitar el personal agricola necesario, si no que se vea a la tecnologia
como una “amiga” que nos puede servir en Situaciones extremas, o no tanto, para monitorizar
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todos los parametros que le pudieran afectar a un cultivo, tales como son la temperatura a la que
esta expuesto, la humedad, el color de la hoja, el color del fruto, etc., y, si fuese necesario, poder
domotizarlo todo de tal manera que, si por un casual no se pudiera acceder al cultivo durante un
periodo de tiempo lo suficientemente largo como para pensar que podria estar expuesto dicho
cultivo, se pudiera realizar desde casa toda tarea relacionada con el cuidado del cultivo, como
regar, usar abonos y fertilizantes, aumentar/disminuir la temperatura, desplegar coberturas
artificiales anti-luz, etc.

Claro esta que el cuidado manual/presencial del campo se puede considerar méas efectivo debido
al temor de muchos agricultores (sobre todo el sector méas envejecido) al fallo de la tecnologia;
ya que, si se piensa, un fallo en la deteccidén de humedad (u otro pardmetro) puede provocar un
deterioro catastrofico e irreparable de nuestros cultivos. Sin embargo, en este presente, se
mostrara una solucion sencilla, tecnoldgica, moderna y eficaz de monitorizacion de los
parametros mas cercanos a los cultivos, especificamente en el cultivo del tomate. Ademas, todos
estos datos acerca de la situacién del cultivo se tendran a tiempo real en nuestro Smartphone o
Tablet para que, en caso de que no se pueda acceder a dicho cultivo por movilidad (u otras), se
disponga de un medio de comunicacion que nos desglosaré la situacion del mismo y las posibles
medidas a tomar. También, por Gltimo, se hablara de la toma de decisiones y la vision de futuro
en cuanto a domética se trata. Una vez introducido el concepto de agricultura, asi como la
funcionalidad del trabajo que desde ahora se presenta, se procede a realizar una sintesis sencilla
de los objetivos a alcanzar. Puesto que en este trabajo hay que aplicar conocimientos adquiridos
de la ingenieria de Telecomunicaciones, se propondrd un sistema que combinara electronica
analdgica y digital, bases de datos, programacion en Android y Arduino y otros conceptos que
veremos mas adelante, todo ello para poder favorecer el crecimiento de la tomatera que
tomaremos como ejemplo en cuestion.



Capitulo 2. Objetivos

Entender cuales son las magnitudes fisicas principales que afectan a los cultivos

Comprender como afectan dichas magnitudes a los cultivos

Elegir, de forma logica, los sensores mas éptimos que nos permitan cuantificar dichas
magnitudes fisicas

Almacenar todos los datos recogidos desde el momento que se conecte el sistema para
tener informacion actual de nuestro cultivo.

Acceder a la informacién del estado del campo a tiempo real mediante nuestro
Smartphone o Tablet.

Hablar acerca de las futuras propuestas de trabajo que puede plantear el presente
proyecto, comentando las posibilidades de mejora que pudiera tener y la aplicabilidad
del sistema.



Capitulo 3. Metodologia

Para poder entender la metodologia que se ha seguido a la hora de realizar este proyecto, hay
que hablar de tres partes fundamentales: la gestion del proyecto, la distribucién de tareas y el
diagrama temporal utilizado; tres conceptos que han permitido llevar el trabajo de una forma
mas organizada, fijando unos objetivos y unos tiempos de realizacion claros.

3.1 Gestion del proyecto

Entendemos la gestion de un proyecto como la disciplina del planeamiento, la organizacion, la
motivacion y el control de los recursos con el propésito de alcanzar los objetivos impuestos
inicialmente. En resumen, es un enfoque metédico para planificar y orientar los procesos del
proyecto de principio a fin. Para esta memoria, se ha realizado un organigrama personal para
explicar de forma mas visual la gestién del proyecto mediante las actividades que se han de
realizar para conseguir los objetivos de la mejor manera y controlando cada tarea con su debido
seguimiento, siendo el resultado el presentado en la Figura 1:

DISPONIBILIDAD
DE RECURSOS

IMPLEMENTACION
DEL PROYECTO

ESTUDIO PREVIO
PLANIFICACION
TEMPORAL

GESTION DEL
PROYECTO

PREVISION DE
CAMBIOS Y
DISPONIBILIDAD

SEGUIMIENTO Y
CONTROL DEL

CONTROL DE
ERRORES Y
MEJORAS

Figura 1. Organigrama de la gestion del proyecto

Como explicacion breve, se aclarara explicitamente a qué corresponde cada fase del
organigrama de la Figura 1 con el proyecto en cuestion. En primer lugar, tomaremos como fase
inicial los estudios previos y la planificacion temporal, esto es, entender qué es lo que
queremos, qué es lo que buscamos, qué es lo que hay que saber para realizarlo y cuanto tiempo
tenemos para terminarlo y asi poder planificarlo temporalmente. Seguida de esta fase, se
encuentra la disponibilidad de recursos, dicho de otra manera, qué necesitamos para poder
construir nuestro proyecto (en este caso, sensores, cables, placa Arduino, etc.) y, si no
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disponemos de ello, planificar su compra y el presupuesto. A continuacion se realizaria la etapa
principal, la implementacion del proyecto. Esto abarca desde el montaje, las primeras lineas de
codigo, etc. hasta la ultima actividad que se haga en lo que se refiere a implementacién. En
paralelo, aunque parezca que va a continuacion, estaria el control de errores y mejoras. Para una
mejora en la eficacia y en tiempo, desde el primer momento se han ido haciendo testeos
unitarios y del sistema, para evitar errores en las Ultimas fases del proyecto que serian dificiles
de localizar/solventar vy, asi, detectarlos en fases tempranas que nos permitira solucionarlos
rdpidamente y no provocar asi retrasos innecesarios. Por Gltimo, una fase de prevision de
cambios y disponibilidad para poder cambiarlos. De lo que trata es de que, si se encuentra un
error o se necesita meter un cambio en el proyecto, se pueda solucionar con la mayor rapidez y
eficacia posible. Se conecta con la fase de estudio previo y planificacion temporal debido a que,
en caso de error o cambio, se necesita recalcular la prevision de tiempos e, incluso, hacer
nuevos estudios previos. Finalmente, una perfecta ejecucion de estas 6 fases daran como
resultado una gestién del proyecto impecable y eficiente.

3.2 Distribucién de tareas

Para este proyecto, la distribucién de tareas es algo mas sencilla que para un proyecto grupal
tipico en empresas de telecomunicaciones actuales. Al ser una unica persona el que ha realizado
todo el proyecto, toda subtarea que se desglosara de la tarea principal seré llevaba a cabo por la
misma persona. Por lo que, en lo que consta a distribucion de tareas se ha seguido un patrén
unilateral, lo que viene a significar que, en caso de que salga una nueva subtarea, es el
ejecutador principal (el realizador del trabajo) quien ha de conseguir realizarla. Aln asi, se ha
decidido dividir el proyecto general en tareas y subtareas para llevar un mejor control de todo lo
realizado y poder asi gestionar de una manera mas eficaz los recursos y el tiempo disponible. La
division de estas tareas se muestran en el siguiente organigrama de la Figura 2:

PROYECTO (GENERAL):
ESTACION SENSORA PARA
CULTIVO GESTIONADA DESDE
UNA APLICACION ANDROID

PROYECTO ¢

CAPA DE
TAREAS

ﬂ 3

4

SELECCION DE CONEXION CON | ACONDICIONAR]
LOS SENSORES] ARDUINO ((NECESARIO?)

| l

ALMACENAR i
PROGRAMAR CONEETAR CONECTAR PROGRAMAR SITUACION POSIBILIDAD 1
PLACA ARDUING- BASE] DATOS Y BASE DE APLICACION TOMA DE { CAPADE

ARDUINO OE QATOS SO, DATOS -APP ANDROID BASADAEN DECISIGNES { SUBTAREAS
GRAFICAS Tt i

Figura 2. Organigrama de la division del proyecto en tareas y en subtareas

Como se puede comprobar, hay tres tareas principales: la primera trata sobre la eleccion de los
sensores bajo criterio, conectarlos, acondicionarlos si lo necesitan (digitales normalmente no,
analdgicos si), programar todo el Arduino y conectarlo a la base de datos a la que enviaremos
toda la informacion pertinente. La segunda tarea se resume en la conexion del Arduino con la
base de datos, la recepcién de dichos datos y el almacenamiento de los mismos para que luego
puedan ser exportados en caso de necesitarlos. Por altimo, la gestion de datos y toma de
decisiones en la aplicacion de Android, lo que consiste en conectar con la base de datos desde la
app que ya estara previamente programada, visualizaremos datos de interés y, la propia
aplicacion, nos dard recomendaciones con las posibles acciones/medidas que deberiamos tomar.
A todo esto hay que sumarle una tarea pre-desarrollo del sistema completo: la busqueda de
informacién y documentacion sobre los cultivos, los parametros que les afectan, etc. EI conjunto
de todo esto conforma el proyecto actual, la estacion sensora.
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3.3 Diagrama temporal

Finalmente, para acabar con la metodologia aplicada para realizar este proyecto, se hizo al
principio un diagrama temporal de Gantt, tal como se muestra en la Figura 3, en el cual se puede
observar cual era la primera impresion temporal que se tuvo acerca de la realizacion del
proyecto. Se puede observar que se afiadié una cuarta etapa temporal, que se habia reservado
previamente para poder realizar la memoria del trabajo y el PowerPoint necesarios para poder
presentarlo:

R Mayo 2016 Junio 2016 Julio 2016 Agosto 2016 Septiembre
) Nombre Duracién Inicio Fin
29 6 13 20 27 3 |10 17 24| 1 8 152229 5 |12 19 26 2 9

\1. Sensorizacién y acondicionamiento 25d 02/05/2016 03/06/2016

1.1. Seleccion de los sensores 3d 02/05/2016 |04/05/2016

1.2. Conexién de sensores en Arduino 3d 05/05/2016 09/05/2016 ":-I

1.3. Acondicionamiento (¢ Necesario?) 3d 10/05/2016 12/05/2016 '*J

1.4. Programacion placa Arduino 10d 13/05/2016 26/05/2016 e

1.5. Conexién Arduino- Base de datos 6d 127/05/2016 03/06/2016 E—l

2. Conexion, envio y almacenamiento de datos en la base de datos 21d 06/06/2016 04/07/2016

2.1. Almacenar datos y generar graficas 10d 06/06/2016 17/06/2016

2.2 Contectar Base de Datos con Aplicacién Android 11d 20/06/2016 04/07/2016

3. Aplicacion Android 25d 05/07/2016 08/08/2018

3.1. Programacion de la aplicacion Android 15d 05/07/2016 25/07/2016

3.2. Informe situacion actual basado en datos 7d 26/07/2016 03/08/2016 ﬂ-
3.3. Estudio de la posibilidad de toma de decisiones 4d 04/08/2016 09/08/2016 :
4. Memoria y PowerPoint 24d 10/08/2016 12/09/2016

Figura 3. Diagrama temporal del proyecto

Como se puede comprobar, la duracion total del proyecto se calculé para poder realizarse en
100 dias. Podemos ver gue las tareas se reparten mas o menos equitativamente (de media unos
22.5 dias por tarea principal), aunque vemos que el tiempo dedicado a cada subtarea ya es mas
desigual, dandole méas importancia a las tareas mas relevantes. Hay que considerar que este
diagrama se ajusta a la fase de desarrollo, no se ha tenido en cuenta la fase previa de
documentacion y basqueda de informacidn, la cual tuvo una duracion de 1 mes, empezando el
proyecto realmente el lunes 4 de abril y afiadiendo al diagrama 28 dias inicialmente.

Mas adelante veremos si finalmente se cumpli6 estos objetivos tal cual se expone en la Figura 3.



Capitulo 4. Parametros a medir

Como parte de los estudios previos a realizar para poder empezar a trabajar en la
implementacion del proyecto, y una vez que se tiene los objetivos fijados y se entiende
claramente la metodologia a emplear y el tiempo disponible, se procede a analizar las
magnitudes fisicas (pardmetros) que puedan influir en nuestro cultivo. Esto es, se va a
desarrollar una lista de pardmetros que deberemos cuantificar, ya que estos afectan
notablemente a nuestro cultivo, por lo que tendrdn que estar monitorizados en todo momento
para que, en caso de que las medidas se salgan de los valores normales/esperados, poder actuar a
tiempo y proteger asi nuestro cultivo de condiciones no favorables para su crecimiento.

Por resumir brevemente, la lista de magnitudes fisicas a medir es la siguiente: humedad relativa
del aire, temperatura, intensidad de luz recibida (tanto visible como infrarroja), el color de las
hojas (o fruto), la humedad del terreno, la presion atmosférica y, por ultimo, otras medidas de
interés (CO-, contaminacion del aire, etc.) que se desarrollaran en el apartado oportuno.

4.1 Humedad relativa del aire

La humedad del aire se define como la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Dicha
humedad se debe al vapor de agua procedente de la evaporacion de mares, océanos, rios, etc.,
que se encuentra presente en la atmésfera. La cantidad de vapor de agua que puede absorber el
aire depende de la temperatura a la que se encuentre el ambiente. Por especificar un poco mas,
si el aire es caliente, éste admite mas vapor de agua. Por el contrario, a bajas temperaturas, el
aire admite menos vapor de agua.

El concepto de humedad relativa viene de definir dicha humedad como la relacion entre la
fraccion molar del valor de agua en el aire y la fraccion molar del vapor de agua en el aire
saturado a la misma temperatura, tal como se puede observar en la ecuacion (4.1):

¢ = I‘)';* 100 (4.1)

vs

Cuando se habla de cultivos, la humedad es un elemento clave para que estos florezcan o, sin
mas remedio, se echen a perder. En el caso de los invernaderos, para situarnos y hacernos una
idea, la humedad puede ser el favor ambiental mas incontrolable ya que, en ocasiones, ni los
mejores equipos de control ambiental pueden controlar dicho parametro a la perfecciéon. Hay
que tener en cuenta que los niveles de humedad, como bien se han dicho anteriormente,
dependen de la temperatura, es decir, fluctian con el cambio de la temperatura del aire. Si a eso
se le suma que las plantas transpiran y agregan vapor de agua al ambiente, tenemos una variable
un tanto inestable en ocasiones.

El como puede afectar el aire demasiado humedo a nuestro cultivo se resume en enfermedades
de las raices y las hojas, secado lento del sustrato, estrés de las plantas, pérdida de calidad del
producto y alta probabilidad de pérdida de la produccién. Por el contrario, con bajo nivel de
humedad, el crecimiento de las plantas se puede ver comprometido, haciendo que los cultivos
tarden mas tiempo en obtener un tamafio apto para consumo/venta. Las plantas, para intentar
adaptarse a la humedad, ajustan las aberturas de las estomas de las hojas, aunque en ocasiones
con humedades extremas (las citadas anteriormente, muy altas o muy bajas) no logran adaptarse
del todo.

8



Podemos observar un resumen de como afecta la humedad a las plantas en la Tabla 1:

Humedad demasiado baja Humedad demasiado alta
Marchitamiento Crecimiento débil
Plantas atrofiadas Aumento de enfermedades de las hojas
Tamafio mas pequefio de las hojas Deficiencias de nutrientes
Puntas secas y quemadas Aumento de enfermedades de las raices
Hojas rizadas Edemas
Aumento de la infestacion de arafiuela roja Bordes quemados (gutacion)

Tabla 1. Problemética en plantas con condiciones de humedad fuera de los valores normales

Es por todo esto que se necesitan tener las mediciones pertinentes de humedad y poder contar
con ellas en cualquier momento para que, en el caso de que los valores de la humedad excedan
los limites de la normalidad para el crecimiento del cultivo, éste no se vea comprometido y se
actle con rapidez, volviendo a establecer los valores de temperatura Optimos, ya sea con
humidificadores o acondicionando el aire.

Teniendo en cuenta que el estudio de nuestro cultivo se va a realizar en un pueblo de Albacete,
Ossa de Montiel, podemos realizar una consulta de los datos histéricos de humedad relativa por
esa zona, los cuales se han graficado en la Figura 4:
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Figura 4. Gréafico-resumen de los promedios de humedad relativa en Albacete desde 1961 hasta el 2012

Hay que tener en cuenta que los valores de humedad “normales” dependeran del tipo de cultivo
a analizar, ya que éstos van a variar entre diferentes tipos de plantas; como bien se dijo en la
introduccidn, nuestra planta a controlar sera una tomatera. Para el caso de los tomates, la
humedad relativa 6ptima oscila entre el 65 — 70%. Dentro de este rango se favorece el desarrollo
normal de la polinizacion, garantizando asi una buena produccién. En condiciones de baja
humedad relativa, la tomatera sufrird estrés hidrico, aumentando el consumo de agua y
eliminando la consumicion de nutrientes, esto es, una disminucion de su crecimiento y un
cumulo de sales en el medio. Por el contrario, con valores extremadamente altos se reducira la
absorcién de agua y nutrientes y se favorecera la disminucién de elementos como el calcio,
provocando desérdenes fisiologicos. Debemos evitar, pues, humedades por debajo del 45% y
por encima del 85%. En el caso de Albacete, se deberé tener mayor vigilancia en los meses de
enero, noviembre y diciembre (alta humedad), y los meses de julio y agosto (baja humedad).
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4.2 Temperatura

La temperatura es la magnitud fisica mas comun a tener en cuenta a la hora de realizar un
cultivo. Como definicion podremos decir que es una magnitud fisica que refleja la cantidad de
calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente en general (para este trabajo, la
temperatura a tener en cuenta serd la del ambiente). Cuando se habla de ésta, hay que mencionar
lo que se llaman nociones de temperatura. Las nociones de temperatura son las sensaciones que
provoca la misma, es decir, nocién de frio, debida a bajas temperaturas, y nocién de calor,
debida a altas temperaturas.

Si hablamos de la temperatura desde el punto de vista fisico, hay que saber que esta relacionada
con la energia interior de los sistemas termodinamicos, basandose en el concepto de
movimiento de las particulas que confortan dicho sistema, y que cuantifica la actividad de las
moléculas de la materia, lo que viene a decir que a mayor energia sensible, mayor temperatura.
O dicho de otro modo, a mayor velocidad de particulas, mayor calor desprendido.

Hay que tener en cuenta gque el estado, la solubilidad y el volumen de la materia dependen
directamente de la temperatura. Esto se puede explicar facilmente con el ejemplo del agua
expuesta a diferentes temperaturas en la Figura 5:
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Figura 5. Estados del agua dependiendo de la temperatura

Como se puede observar, a una temperatura menor de 0°C estaremos en el estado sélido del
agua, donde ésta se transforma en hielo. Si aumentamos la temperatura, estableciendo un valor
entre 1°C y 99°C, el agua se transforma en liquido. Por Gltimo, si aumentamos ain mas la
temperatura, pasando los 100°C, entraremos en el estado gaseoso (vapor). Si tomamos la
definicion fisica de temperatura anteriormente citada, es decir, el concepto de movimiento de
particulas, concluimos en que en el estado sélido las particulas apenas se mueven; en el liquido,
se mueve mas deprisa que en el sélido pero menos que en el gaseoso, donde las particulas se
mueven muy rapidamente.

Se procede, pues, a explicar porque es necesario tener esta medida en cuenta a la hora de
cultivar el producto que, de nuevo, sera una tomatera. La temperatura del aire es la principal
magnitud a medir en el ambiente ya que es el parametro que mas influye en el desarrollo
vegetativo, desarrollo de racimos florales, la produccion y crecimiento del fruto, asi como su
maduracion y calidad del mismo.
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Al igual que con el caso de la humedad, se procede a graficar (en la Figura 6.) los datos
histdricos de temperatura de la zona de Albacete, lugar donde se encuentra nuestro cultivo:
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Figura 6. Gréfico-resumen de los promedios de temperatura en Albacete desde 1961 hasta el 2012

Los rangos de temperatura para un optimo desarrollo del cultivo varian entre los 18-30°C
durante el dia y 10-25°C durante la noche. Temperaturas por encima de los 30° o por debajo de
los 10° se consideran criticas durante la floracion, provocando la caida de la flor y limitando el
desarrollo del fruto. Es por todo esto que la temperatura es un parametro muy critico para el
crecimiento de nuestros tomate, por lo que es necesario monitorizar durante todo el dia la
temperatura y, en caso de que se excedan los limites que hayamos impuesto dependiendo de la
variedad del tomate, avisar al agricultor de dichas temperaturas y que éste reaccione, por
ejemplo, activando el sistema de ventilacion climatico y regule dicha temperatura, salvando asi
la pérdida de su género. En el caso de Albacete, vemos que enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre son meses criticos a tener muy en cuenta.

4.3 Intensidad de luz recibida

Se define intensidad luminosa recibida como la cantidad de flujo luminoso que es capaz de
absorber un cuerpo material. Es la cantidad absorbida de flujo luminoso que emite una fuente
por unidad de angulo sélido. En el caso que nos atafie, las fuentes luminicas a tener en cuenta
seran tanto naturales (Sol) como artificiales (lamparas/fotoemisores de luz en invernaderos).

Nuestros cultivos son capaces de percibir tres tipos de rangos luminicos: la luz visible, los rayos
infrarrojos y la luz ultravioleta. Esta Gltima no se tendra en cuenta en este proyecto debido a que
no afecta en una gran proporcion al cultivo, siendo las otras dos las mas criticas y, por ello,
motivo fundamental de estudio.
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4.3.1 Espectro Visible

Se considera espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo humano es
capaz de percibir. A la radiacion electromagnética que compone este rango de longitudes de
onda se le conoce como luz visible, cuyo espectro junto a las longitudes de ondas
correspondientes se puede observar en la Figura 7. A pesar de que un tipico ojo humano suele
responder a longitudes de onda desde 390 nanémetros (nm) hasta 750 nm, existen personas que
pueden percibir longitudes desde 380nm hasta 780 nm. Por ejemplificar, el arcoiris seria un
perfecto dechado de refraccion de espectro visible.

Luz visible

7 Longitud
Color @ Frecuencia 46 onda

Violela | 665-789 THz | 380-450 nm
BRI 631665 THz 450-475 nm
Ciano 606630 THz |476-495 nm
Verde 526-606 THz 495-570 nm
Amarillo 508526 THz | 570-590 nm
Narania 484-508 THz 590-620 nm

- Sy

ROIG 400484 THz 620-750 nm

Figura 7. Espectro de luz visible

Para nuestro cultivo, la luz solar (artificial en su defecto) es un pre-requisito necesario para el
desarrollo de nuestro cultivo. Si hacemos un analisis desde el punto de vista de la biologia, el
crecimiento de una planta es producido por un proceso conocido como fotosintesis, esto es a
grandes rasgos, una transformacién de sustancia inorganica en organica realizada por células
vegetales gracias a la transformacion de la energia luminosa en la quimica producida por la
clorofila (durante la fotosintesis, las plantas absorben diéxido de carbono y expulsan oxigeno).
La fotosintesis, pues, solo se da cuando la luz es absorbida por la clorofila en las partes verdes
de la planta, localizadas principalmente en las hojas de la misma.

Para el caso del tomate, el tiempo de exposicion a la luz visible no es algo critico, ya que no le
afecta el fotoperiodo debido a que sus necesidades luminicas oscilan entre 8 y 16 horas; eso si,
requiere una buena iluminacion durante esas horas. Los dias soleados y sin ninguna
interferencia (como las nubes), el crecimiento y el desarrollo normal del cultivo se encuentra
estimulado. Es conocido que Castilla-La Mancha es una region bastante soleada durante todo el
afio, por lo que problemas de iluminacion no se esperan tener. Pero, por si acaso, se procedera a
la implementacion de un sistema de medida del nivel de la misma, asegurandonos que éste no
esté por encima de una nivel estimado; si no fuera asi, se notificard al agricultor de dicha
situacion para que tome medidas pertinentes. Hay que percatarse de que en verano el sol tiene
una trayectoria més alta en el cielo y la radiacion solar incide con mayor intensidad, siendo pues
la intensidad de la luz mayor en verano que en invierno.

Hay que tener en cuenta también que la distancia entre una mata de tomates y otra es crucial
para el desarrollo de las primeras flores, debido a que se puede dar el caso de poca luz al taparse
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una con la otra, por lo que a la hora de medir ser& muy importante colocar el sensor en una zona
donde capte sin ningun tipo de problema la luz visible directa.

4.3.2 Radiacién Infrarroja

Gracias a la aparicion de los termometros infrarrojos, los cuales permiten cuantificar la cantidad
de infrarrojos cercano (800 nm ~ 2500 nm) que nos rodean, fuimos capaces de observar como
dicha radiacion nos rodeaba y en qué medida. Aunque la radiacion Ultravioleta se quede un
poco al margen por ser facilmente eliminada en los cultivos con protectores, hay que tener
especialmente cuidado con la infrarroja.

Para hacer una corta introduccion de cémo afectan a nuestros cultivos, se hace saber que las
plantas consisten en su mayor parte de agua, por lo que se calientan muy rapido con la presencia
de altas cantidades de radiacion infrarroja. Todo esto se debe a que el agua absorbe el infrarrojo
muy bien, por lo que al ser absorbido por una planta, la temperatura de la misma aumenta,
provocando situaciones catastroficas para nuestro cultivo como la pérdida del producto,
malformaciones, etc. Como conclusion podemos determinar que los infrarrojos no provocan
ningun beneficio en la planta, por lo que lo 6ptimo seria bloquearla, por ejemplo, con pantallas.

En cantidades controladas, dentro de cierto rango, es positivo que el cultivo se caliente. Pero
hay limites, ya que si combinas una gran cantidad de luz visible, altas temperaturas en las
plantas debido a infrarrojos y una baja humedad producirian un parén en la fotosintesis,
dafiando asi el cultivo. Por todo esto es por lo que es ve necesario medir para el caso de nuestra
tomatera la radiacion infrarroja existente; para que, en el caso de que se acumule grandes
cantidades de infrarrojos, notificar al agricultor y que tome las decisiones necesarias
(apantallando u otras soluciones), evitando asi una catéstrofe irreparable en el cultivo.

4.4 Color de la hoja

El control sobre el color de la hoja para cualquier planta es importante, pero en el caso de la
tomatera, la cual genera un producto consumible, el color de la hoja es fundamental. Este dice
mucho sobre el estado de salud de la planta. Como es obvio, detectar a tiempo una enfermedad
del cultivo hace que, aplicando los medios necesarios a cada caso, se pueda salvar dicho
producto.

Existen varias enfermedades destacables que se pueden detectar a partir del color de la hoja.
Siempre tenemos que tener como referencia el “verde hoja tomate” normal de una tomatera en
pleno estado de salud, mostrado en la Figura 8 junto a su correspondencia con los valores RGB
en la Tabla 2 que mas tarde utilizaremos en la implementacion del sistema:

Figura 8. Hoja sana tomatera Tabla 2. Correspondencia RGB hoja tomatera
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Partiendo de esos datos de referencia, se procede a analizar brevemente los 3 tipos de
enfermedades habituales de las hojas. En primer lugar tenemos Oidio (Figura 9), una
enfermedad provocada por anomalias en las condiciones de temperatura y humedad,
provocando la decoloracién de la hoja hacia un color blanguecino, que puede llegar a tornar
amarillo. La segunda enfermedad es Mildiu (Figura 10), un hongo que provoca el aclarado de
las hojas de las plantas en forma de mancha. Por ultimo, Roya (Figura 11), un hongo que vuelve
la hoja de color naranja en el envés y amarilla en el haz. Aunque el fin de este trabajo no seréa
analizar dichas enfermedades, si habréa que tenerlas en cuenta para futuras decisiones y control
de enfermedades.

Figura 11. Roya en la hoja de la tomatera
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Ademas de conseguir interceptar la enfermedad a tiempo para que no eche a perder nuestro
producto, también es interesante observar el color de la hoja para poder determinar si existe, o
no, deficiencia de nutrientes, tales como hierro, calcio, magnesio, fosfatos, etc., en nuestro
cultivo. Para ello, como resumen, se puede observar que le ocurre a la hoja de la planta en los
casos anteriores visualizando la Figura 12, donde se explica cuéles son las repercusiones en la
hoja cuando hay déficit de nutrientes:

JERRO
Las hojas jovenes son blanco-amarillentas CALCIO A
mientras que las ya desarrolladas son de Las hojas nuevas salen N
Ia coloracion verde normal en la planta . atrofiadas o deformadas g
,} pero con coloracion normal D
CO2
,-'/ zonas balncas en las hojas S
MAGNESIO Crecimiento detenido. >
Las hojas bajas se vuelven amarillas hacia +  Muerte de la planta —
adentro manteniendo las nervaduras yerdes #
—
 fo o
£ 5 “'<

MANGANESO
Puntos amarillentos y/o agujeros
entre las nervaduras

b o
&

£ NJTROGENO
'Las hojas superiores son verde claro

‘Es inferiores amarillas y las mas viejas /
ademas presentan marchitamiento. [~

POTASIO
Amarilleamiento en las puntas y bordes
de la hoja, sobre todo en las jovenes.

s

Se desarrollan parches o punto amarillos,
y aparecen zonas muertas

Figura 12. Anomalias en las hojas por falta de nutrientes.

Como se puede comprobar, todo lo anterior repercute en malformaciones y decoloraciones en la
hoja por lo que, monitorizdndolo adecuadamente, se podria llegar a predecir la enfermedad o los
déficits de nutrientes mucho antes de que ya sea irreversible, ayudando asi a la buena
produccién del cultivo. También, si se quiere, se puede hacer un seguimiento del fruto, desde su
inmadurez (verde) hasta el producto final (rojo) para ir comprobando que todo va correctamente
a lo largo del periodo.

45 Humedad del terreno

Se entiende por humedad del terreno como la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en
el suelo y éste debe ser capaz de mantener.

Durante el crecimiento del cultivo, la tomatera necesita mantener la humedad del suelo, por lo
que la cantidad de veces que debemos regar dependera de en qué estado se encuentre el terreno
donde esté la planta. En el supuesto caso de tener un suelo muy suelto, se deberé regar durante
todos los dias, puede ser que hasta incluso un par de veces al dia, intentando regar durante las
horas de menos calor (madrugada y tarde/noche) para evitar asi la rapida evaporacion del
liquido. Por otro lado, con terrenos mas compactos no hace falta regar dia tras dia, pero si hace
falta comprobar que dicho suelo se encuentre humedo para poder aportar agua cuando el suelo
mas profundo se encuentre seco. Es por ello que vamos a monitorizar también la magnitud
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fisica de la humedad del terreno, para evitar la sequia del suelo y, si ésta se produjera, el sistema
avisara rapidamente al agricultor para que éste proceda al riego de la planta. Obvio es que, si
exponemos la tomatera a largos periodos de sequedad del terreno, ésta morira desnutrida al no
poder aportarle agua con minerales a su sistema.

4.6 Presion atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de area que ejerce el aire sobre la superficie
terrestre. En este caso, la presion atmosférica no es un pardmetro que realmente afecte a las
plantas directamente, es decir, variaciones de la presion atmosférica estable no producen
anomalias directas en la planta como las anteriores; pero esta magnitud fisica si puede servir
para realizar pronosticos del tiempo. Esto es, teniendo tantos datos como sea posible acerca del
estado de la atmdsfera, tales como temperatura, presién atmosférica y humedad, y aplicando
patrones y l6gicas matematicas, se puede llegar a predecir (no es segura al 100%, pero puede
servir de guia) el tiempo en un determinado momento futuro.

La utilidad de esta magnitud en nuestro cultivo serd la de, como ya hemos comentado antes,
prediccién del tiempo atmosférico. La tomatera requiere un suelo que no esté seco, pero
tampoco se necesita un suelo encharcado el cual provoque la muerte de la planta. Se necesita un
suelo humedo, que se consigue regulando el agua aplicada a los tomates. Ahora bien, se ha de
tener muy en cuenta la probabilidad de lluvia para que, si lloviera, no accionar el regado. Si se
ha regado y, mas tarde, se pone a llover provocaremos el ahogamiento de la planta. Es por ello
que, una predicciéon a tiempo, puede ayudarnos mucho a mejorar el crecimiento de nuestra
planta, asi que, por el bien de nuestro cultivo, se tendrd que comprobar siempre la presion que,
junto a la temperatura y a la humedad, nos indicara si hay posibilidad de lluvia.

Para entender un poco como funciona, se va a explicar en qué se va a basar la prediccion del
tiempo; en nuestro caso utilizaremos dos medidas potentes que teniéndolas en cuenta a la vez se
puede llegar a predecir el tiempo con un alto nivel de precision: la temperatura y la humedad.
Teniendo en cuenta para ello que la temperatura normal media es de unos 18° y la presion
atmosférica media es de 1013 milibares, nos basaremos en la Tabla 3 para realizar las
predicciones pertinentes:

PRESION ATMOSFERICA TEMPERATURA PREDICCION
BAJANDO BAJANDO LLUVIA ABUNDANTE
BAJANDO ESTABLE PROBABILIDAD LLUVIA
BAJANDO SUBIENDO TIEMPO VARIABLE
ESTABLE BAJANDO PROBABILIDAD LLUVIA
ESTABLE ESTABLE TIEMPO VARIABLE
ESTABLE SUBIENDO BUEN TIEMPO

SUBIENDO BAJANDO VIENTO POLAR
SUBIENDO ESTABLE BUEN TIEMPO
SUBIENDO SUBIENDO TIEMPO SCI,EA(I:_(l)JROSO Y

Tabla 3. Predicciones basadas en la presion atmosférica junto a la temperatura

En los casos de prediccion de lluvia abundante no es recomendable regar. En el caso de
probabilidad de lluvia, habria que hacer un estudio mas exacto acerca de esa posibilidad de
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lluvia; aunque no se aconseja, se podria regar. Si hay tiempo variable, se deja a la decision del
agricultor, ya que no es posible predecir dicho tiempo con el sistema que tenemos. Si hace
“buen tiempo” o, incluso, caluroso y seco, se aconseja proceder al regado del terreno.

Como normal general, se miraran también los datos del sensor de humedad del terreno debido a
que esta prediccion atmosférica podria fallar. Si nos sale que el suelo esta ya himedo, ya sea por
lluvias o regados previos acumulados, no deberemos regar, nos dé la prediccion gue nos de.

4.7 Otras medidas de interés

Aunqgue en este trabajo no se van a implementar, la monitorizacion/control de los siguientes
pardmetros puede ser de especial interés para los agricultores en el caso que quieran tener una
plantacion controlada al 100% de todo riesgo existente. Entre otras, se ha decidido destacar las
que a juicio propio son mas importantes y podrian perjudicar mucho a la planta tomatera.

En primer lugar, un parametro que se deberia controlar desde el primer momento es la calidad
del agua. Una mala calidad del agua podria provocar que el producto fuera no apto para el
consumidor, generando enfermedades para el mismo, y echar a perder todo el cultivo. Es por
ello que, si se tuviera ocasion, un control de la calidad del agua seria necesario para asegurar la
calidad de nuestro producto.

Seguidamente, en segunda posicion, se deberia controlar el pH de la tierra. EI pH es un
parametro que indica el grado de acidez o alcalinidad de un medio acuoso. No tiene importancia
directa en el desarrollo de la planta, pero si indirecta, radicando su influencia en la presencia de
iones toxicos, estando el valor de pH normal entre 5 y 8.5. Asi que, monitorizando este valor,
podremos ver la calidad de nuestros terrenos de plantacion y, en caso de pH alto/bajo, poder
arreglarlo con el conocimiento de la quimica necesario.

En tercer lugar se podria medir el nivel de CO; en el aire. En primera instancia, para establecer
niveles éptimos de CO en el lugar del cultivo. Cualquier incremento en la concentracion
ambiental de CO; aumenta la velocidad de la fotosintesis y la cantidad total de aztcar producida
por el cultivo, aunque esto no siempre tiene por qué ser bueno. Debemos considerar tres
elementos: relaciéon éptima de enriquecimiento para la cantidad de luz disponible, reaccién del
cultivo ante el aumento de diéxido de carbono suministrado y efectos del CO- adicional sobre el
equilibrio y produccién de la planta.

Por altimo, aunque la lista podria ser bastante extensa pero el alcance de este trabajo no es el
cultivo real si no la parametrizacion del mismo (aunque si se demuestra el porqué de la
monitorizacion de dichos parametros y no otros), un detector de humos que, aungue no es un
parametro que pueda afectar directamente a la planta, si que podria detectar un incendio. La
mayoria de campos de cultivo se encuentran en las afueras (o, incluso, mas lejos) de los centros
urbanos, por lo que al no estar en el campo se hace casi imposible detectar un incendio a tiempo.
Es por ello que, un detector de humos podria hacer que detectaramos un incendio en tiempo
temprano y poder asi evitar su expansion.
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Capitulo 5. Eleccion de los sensores y acondicionamiento

Una vez explicadas, y principalmente entendidas, todas las magnitudes fisicas a ser
monitorizadas necesarias para el control de los pardmetros que puedan afectar al cultivo en
cuestion mencionado en el capitulo anterior, se procede a la eleccion de los sensores que van a
ser utilizados para poder realizar las medidas oportunas y cumplir asi el objetivo de tener el
control sobre nuestro cultivo.

Para comenzar, se iniciara con la explicacién mas béasica que se podria hacer en este apartado, la
definicion de un sensor. Un sensor es un objeto capaz de detectar las magnitudes fisicas o
quimicas que se deseen (la temperatura, presion, desplazamiento, y todas las mencionadas en el
capitulo 4 de esta memoria), dependiendo del tipo de sensor, y transformarlas en variables
eléctricas cuantificables. Estas magnitudes fisicas son también conocidas como variables de
instrumentacion.

Una vez introducido dicho concepto, se continuara con el desglose de todos los sensores que se
van a utilizar para la realizacién de la estacion sensora, dejando de lado el estudio previo y
comenzando en este momento con el proceso de implementacion de la misma. Cabe destacar
que la plataforma utilizada para el desarrollo de hardware y software de este proyecto va a ser
Arduino, compuesto por circuitos impresos que integran un microcontrolador y un entorno de
desarrollo (IDE) en donde se procederd a programar la placa. Toda la l6gica para obtener las
mediciones sera implementada en Arduino, pero la parte de toma de decisiones y
recomendaciones no, si no que éstas seran intrinsecas a la aplicacién Android.

5.1 DHT22: sensor de temperatura y humedad

Para poder realizar una estacion sensora funcional y precisa a la hora de hacer mediciones, la
eleccion acertada de los sensores pasa a ser el quid de la cuestion. Ni la mejor programacion
hard que un sistema funcione correctamente si el sensor de medida no es valido para los
objetivos establecidos.

Como bien se ha explicado anteriormente, la temperatura y la humedad son dos magnitudes
fisicas clave para asegurar el futuro prospero de la planta y, a su vez, del fruto generado. Por
ello, no se puede elegir cualquier sensor de temperatura y humedad al azar si no que, para tomar
la decision final, se ha buscado informacion previa, se ha hecho un estudio de objetivos a
cumplir y se ha comprobado que las especificaciones del sensor cumplen con los objetivos
establecidos.

En un primer momento, después de descartar varios, se quedaron tres en la lista de posibles
sensores finales: DHT11 y DHT22 (digitales), y LM35 (analdgico). Este Gltimo fue descartado
porque, a pesar de tener buena respuesta para la temperatura y su acondicionamiento es minimo,
el hecho de que los otros dos sensores nos den temperatura y humedad al mismo tiempo y
tengan también una respuesta correcta ante dichas magnitudes, hacen que el tercero sea
eliminado de la lista. Hay que recordad que, ademas de preciso, debe ser funcional y practico,
por lo que si un sensor puede hacer medidas de varios pardmetros de forma precisa y
simultanea, se descarta la posibilidad de tener varios sensores para el mismo fin (el espacio
disponible es reducido). Con estos dos ultimos sensores en lista, se procede a realizar una
comparacion mas exhaustiva observada en la Tabla 4:
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DHT11 DHT22
Rango de temperatura 0°C ~ 50°C -40°C ~ 80°C
Rango de humedad 20% ~ 90% HR 0% ~ 100% HR
Precision de la temperatura +2°C <+ 0.5°C
Precision de la humedad + 5HR Media + 2HR (méx. + 5HR)
Resolucién de la temperatura 1°C 0.1°C
Resolucion de la humedad 1% HR 0.1% HR
Tiempo de sensado 1 segundo 2 segundos
Alimentacion 3 Vdc <Veec <5 Vde 3.3 Vdc < Vee <6 Vdc
Consumo durante mediciones Minimo Maximo Minimo Maximo
0.5mA 2.5 mA 1 mA 1.5 mA
Consumo en stand-by Minimo Maximo Minimo Maximo
100 uA 150 uA 40 uA 50uA
Precio Sobre 1.80 € Sobre 3€

Tabla 4. Predicciones basadas en la presion atmosférica junto a la temperatura

Como bien se puede comprobar, a pesar de que el precio es algo mas bajo, el DHT11 no cumple
los objetivos de maxima precision que estamos buscando. Por el contrario, el DHT22 es la
evolucion mejorada del anterior. Este tiene un rango de temperatura y humedad bastante mas
amplio que el DHT11, lo que nos permitira registrar temperaturas bajo cero y medidas de
humedades mas reales que abarcan desde el 0% hasta el 100%(el DHT11 no llega a esos
rangos). Por otro lado, en el tema de precision de medidas, se comprueba que el DHT22 es
mucho mas preciso y, ademas, mejora la parte de la resolucién de la medida, pudiendo medir
hasta un decimal de temperatura y humedad. Los consumos también son menores en este
altimo, al igual que la alimentacion maxima se ve mejorada debido a que el DHT11 se podia
romper en caso de alimentacion a 5V y aparicion de un pico de tension. La Unica desventaja que
presenta el DHT22 respecto al otro, ademas del precio, es el tiempo de sensado, siendo de 2
segundos con respecto a 1 segundo que presenta el DHT11. Analizando los requerimientos y los
objetivos, finalmente se ha decidido utilizar el DHT22 (Figura 13) debido a temas de precision
y rangos de medida; realmente, el tiempo de sensado no es un pardmetro critico para el alcance
de este proyecto, debido a que 1 segundo de diferencia no sera determinante para el desarrollo
del cultivo.
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Figura 13. DHT22 (temperatura y humedad) y su relacion pines-patillas

Como podemos comprobar, es un sensor bastante sencillo de entender. Solo tenemos que
alimentarlo a 5V (0 a 3.3V, pero recomendable 5V) por la patilla 1, conectarlo a tierra por la 4
y, por ultimo, obtener los datos utilizando una salida digital de Arduino desde la patilla 2 del
sensor. El significado de “NC” de la patilla 3 es No Connection, es decir, que esa patilla no se
tiene que conectar a nada. En la version mas actualizada de este sensor (el que se va a utilizar) el
sensor ya tiene solo 3 patillas. Hay que tener en cuenta que, a pesar de ser digital, este sensor
necesitara una resistencia de pull-up situada entre la patilla de datos (2) y la alimentacion (\Vcc),
asegurando los niveles l6gicos necesarios para realizar el cambio (switch) de entrada a salida y
viceversa (los pines son de tipo 1/O); si no se pusiera esta resistencia, segun especificaciones del
catalogo ha de estar entre 4.7 kQ y 10kQ, el sensor podria no funcionar correctamente. En la
Figura 14 podemos ver mas graficamente la conexion de este sensor con Arduino, siguiendo la
explicacion que se acaba de dar acerca de las patillas del sensor:

VCC Sv

[LLLL]
wEDDom
e
EEEEEm
AEEEN

* ND
Lllo.u-—- 1 =
10K

Data

SENSOR TEMPERATURA Y HUMEDAD
DHT22

Figura 14. Acondicionamiento y conexién DHT22 con Arduino

Una vez realizada la conexién anterior, se procede a la programacion de Arduino para poder
obtener los datos de temperatura y humedad necesarios a partir del DHT22. Este sensor tiene
una libreria llamada “DHT.h” que deberemos afiadir a nuestro programa, ya que esta libreria
posee las funciones ya definidas de lectura de humedad, temperatura (en grados centigrados y
en grados Fahrenheit) asi como los indices de calor. Una vez programada correctamente la
funcion que nos daré los valores buscados, y afiadiendo la libreria anteriormente nombrada, se
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procede a mostrar los resultados de temperatura y humedad relativa por el puerto serie, tal y
como se puede ver en la Figura 16, junto a la programacion de dicho sensor, en la Figura 15:

#include <DHT.h>

#include "DHT.hR"

#define DHIPIN & f{ Pin digital conectado
$define DHITYPE DHT22 /f DHT 22 (AM2302), RM2321
DHT dht (DHTPIN, DHITYEE);

void setup() {
Serial.begin{9600);
dht.begin);

}

void loop() {
// Esperamos los 2 segundos necesarios para hacer cada medida
delay {2000} ;
flecat h = dht.readHumidity({); //Humedad

float t = dht.readlemperature(); //Temperatura en Centigrados

//COMPROBACION EN ERRORES DE LA MEDIDA

if {isman{h) || isnan{t)) {
Serial.println{"Failed to read from DHIT senscr!™):
return; }

Serial.print ("Humedad: ");
Serial.print{h);

Serial.println(™ F\t"):
Serial.print ("Temperatura (C):");
Serial.print{t);

Serial.println{™ *C\t "}:
Serial.println{"");

Figura 15. Programacion del sensor DHT22 en Arduino

Enviar

Humedad: 58.80 %
Temperatura (C):27.60 *C

Humedad: 58.70 %
Temperatura (C):27.60 *C

Humedad: 58.680 %
Temperatura (C):27.60 *C

Humedad: 58.60 %
Temperatura (C):27.60 *C

Humedad: 58.50 %
Temperatura (C):27.60 *C

Figura 16. Salida del sensor DHT22 en Arduino

Los resultados se acercan mucho a la realidad ya que se dispone de un termohigrometro
comercial el cual marca 27.7°C y 58.55% de humedad, llegando a la conclusion de que se han
seleccionado buenos sensores inicialmente y, ademas, se ha programado correctamente.

Toda toma de decisiones respecto a qué se realizara en caso de altas/bajas temperaturas, al igual
que con la humedad, se realizaran en la parte de la aplicacion Android, explicada mas adelante.
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5.2 BPW?21R: sensor de luz visible

El siguiente sensor a analizar es el encargado de captar la luz en el rango de frecuencia visible.
Como se ha explicado en el apartado 4.3.1, para el caso de la tomatera el tiempo de exposicion a
la luz visible no es algo critico, ya que no le afecta el fotoperiodo debido a que sus necesidades
luminicas oscilan entre 8 y 16 horas, pero si la intensidad con la que llega. Por ello, se ha
decidido comprobar si el nivel luminico se encuentra por encima de un valor establecido 'y, si
fuera asi, notificarlo y evitar asi que el nivel luminico esté fuera del rango necesario. Ademas,
sera determinista al momento de saber si es buena hora para poder regar.

En este caso, por dar también un camino diferente a la electronica digital, se ha decidido
cuantificar esta magnitud fisica usando un sensor analdgico para justificar este proyecto como
un trabajo compuesto por electrénica analdgica, ademas de la digital. Arduino estd preparado
para obtener valores tanto analégicos como digitales, ya que tiene entradas/salidas distinguidas
para ambos casos.

Por razones de requerimientos acerca de dicho sensor, se ha decidido que sea poco directivo
para abarcar mas zona de medida, por lo que como minimo se pide que el angulo de media-
sensibilidad, o dicho de otra manera, el &ngulo en el cual la sensibilidad cae al 50%, sea * 40°.
Esto se hace para que mida una media de irradiancia en un angulo sélido lo suficientemente
grande como para que la zona de medida pueda captar los rayos solares oblicuos que se
producen, por ejemplo, en invierno.

Finalmente se ha decidido medir esta magnitud fisica mediante el fotodiodo BPW21 (Figura
17). Este sensor cumple los requerimientos anteriormente mencionados. Su angulo de media
sensibilidad es de + 50°, mejorando el minimo previsto inicialmente. Su respuesta es muy lineal
y tiene un encapsulado especialmente disefiado para aplicaciones lineales de alta precision. Es
capaz de captar radiacién de luz visible desde 420 nm hasta 675 nm, rango aceptable para la
aplicacién a ejecutar ya que la sensibilidad relativa estd por encima del 50% respecto del
maximo de la misma, tal y como se comprueba en la Figura 18 (ademas de especificaciones del
datasheet). El Unico problema es el precio que ronda los 9€ frente a otros sensores digitales mas
baratos e, incluso, fotorresistores que llegan a costar casi 10 céntimos la unidad. Pero, en
ocasiones, un estudio de calidad (precisién, durabilidad, encapsulado) frente a precio es
determinista, y en este caso asi ha sido, siendo seleccionado un sensor cuya valia de trabajo
supera el pesar de su precio.

i

5.08 nom.

A
|

Figura 17. Sensor BPW21R (izquierda) y sus caracteristicas (derecha)

22



: 7NN

5 g /1 \\

: 711\

g ol A |1\

3 71 1T\ I\

2 o4/ / AN
2 / / L\
g 0.2 // V)_ Eye \ \\
@ 0l _// \

94 8477 2 - Wavelength (nm)

Figura 18. Sensibilidad espectral relativa vs longitud de onda (BPW21R)

Como se puede advertir, en la figura 17 se muestra la polaridad de las patillas del sensor, siendo
la positiva la mas cercana a la pestafia del encapsulado y la negativa la mas alejada.

Para terminar de analizar sus caracteristicas, se adjunta una figura mas (Figura 19) la cual
muestra graficamente la sensibilidad relativa de radiacion frente al angulo con el que recibe el
sensor dicha radiacion:

0° 10° 20°

S, - Relative Sensitivity
¢ - Angular Displacement

06 04 02 0

Figura 19. Sensibilidad relativa de radiacién vs angulo recepcion BPW21R

Esta altima figura nos permite comprobar lo ya citado acerca del angulo de media sensibilidad
minimo, viendo mas detalladamente en esta grafica el comportamiento del sensor dependiendo
del angulo de desplazamiento o recepcion, viendo que tiene una respuesta aceptable mientras el
angulo se mantenga entre + 50°.

A continuacién se comienza la parte de implementacion de este sensor en Arduino. Al ser un
sensor totalmente analdgico, se debe justificar una parte de acondicionamiento de sefial y un
ajuste de los valores de las medidas realizadas con este sensor para obtener los resultados
deseados a la salida.

Para la parte de acondicionamiento del fotodiodo, se ha seguido el siguiente esquema de
conexién (Figura 20), conocimiento adquirido en la asignatura de Sensores, en el cual se
necesitara un amplificador operacional, en adelante AO, siendo para este caso el TL0O81 un buen
AO para la funcionalidad que queremos. Se ha utilizado realimentacion negativa para poder
justificar una mejor estabilidad del AO ya que, aunque se reduce un poco la ganancia, el circuito
se vuelve mas estable.
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BPW21R +

Figura 20. Esquema para el acondicionamiento del BPW21R con alimentacion simétrica

La resistencia y el condensador que se ha puesto en la realimentacion negativa (entre el terminal
negativo y la salida) han sido colocados para asegurar una estabilidad en el sistema de medida y
evitar los picos en las medidas de los valores, siendo estas mas fiables. Para poder realizar esta
funcidn, se necesita gue el valor de la resistencia sea bastante alta, en el orden de los cientos de
kQ, en nuestro caso se han cogido 200 kQ; el condensador se ha elegido de 10 pF.

En esta fase del acondicionamiento, la alimentacion necesaria para que funcione correctamente
el AO tiene que ser simétrica, es decir, 15V como maximo. Segun el datasheet del TLO81, la
tension de trabajo del AO va desde +5V a +15V, por lo que podremos alimentarlo con Arduino;
pero el principal problema es que nosotros no tenemos alimentacion simétrica, es decir, no
tenemos los -5V. Para suplir dicho problema se ha realizado una transformacién del esquema
anterior para permitir alimentar dicho AO con +5V y OV.

Una vez comprobado el funcionamiento del sensor a +15V vy, posteriormente, a £5V, ambas
utilizando la fuente de alimentacion simétrica del laboratorio de la escuela, se procede a
comprobar su funcionamiento para el caso de +5V (+) y OV (-). Para ello, como bien se ha
dicho, se va a seguir el esquema de la figura 20, pero haciendo una pequefia modificacién en la
entrada positiva del AO, quitando la conexién con tierra, y sustituyéndola por un divisor
resistivo, tal y como se puede comprobar en la figura 21.

| |1o pF

200 k0

+5V

BPW21R
r\| Out
L/] TLO81 _‘ .
J_ +5V
= — /N +
R3

ov

Figura 21. Esquema para el acondicionamiento del BPW21R con alimentacion asimétrica (+5V/0V)

Como se puede comprobar en la figura anterior, se quedan dos parametros sin definir: las
resistencias R2 y R3. Para una primera verificacion del nuevo sistema montado, se tomaran dos
resistencias iguales cualesquiera, siendo las elegidas dos resistencias de valor 4.7 kQ. Con ello,
en el punto intermedio entre ambas resistencias, el punto conectado al terminal positivo del
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TLO081, tendremos una tension de V/2, es decir, de 2.5V, tal y como se puede ver en la ecuacion
(5.2.2):

R2_ _ o _ 47k0
R14+R2 4.7k0+4.7kQ

V. =Vcc* =25V (5.2.1)
Con las resistencias ya colocadas y con ayuda del osciloscopio, se procede a realizar un estudio
de saturacidn para ver si funciona correctamente o, por el contrario, nos satura en valores que se
querrian obtener. Al hacer una primera comprobacién con luz artificial, vemos que satura muy
pronto y no coge valores altos de luz, a los cuales nuestro cultivo estard expuesto. Se procede,
pues, a ver la saturacion tanto por arriba como por debajo de nuestro rango dinamico, desde 0 a
5V. Al comprobarlo mediante el osciloscopio, vemos que por arriba satura a un valor cercano a
4.2V y por debajo satura en 1.3V. Como lo que queremos es reducir el valor de entrada positiva
en el AO, utilizaremos este valor minimo de saturacion, 1.4V como entrada del terminal
positivo, teniendo pues un mayor rango dinamico de valores de luz y adaptandose a los
esperados. En esta ocasion, tendremos que sustituir el valor de la R1, para obtener 1.4V en el
punto intermedio de ambas resistencias, valor obtenido en la ecuacion 5.2.2.

Ry = R, »25=% — 47k « X2 ~ 12k (5.2.2)
Vs 1.4
Finalmente, pues, se quedara el esquema de la Figura 22:
I |1Dm=
[
J_ |(5V] 12k0 ) Lo —O0
— Vi=1.4V +

ov
4.7k

Figura 22. Esquema final para el acondicionamiento del BPW21R con alimentacion asimétrica (+5V/0V)

Cuando teniamos las dos resistencias iguales de 4.7 k€2, al hacer lecturas analdgicas del sistema,
saturaba con valores de luz medios. Al cambiar los valores por una de 12 kQ y otra de 4.7 kQ,
las medidas ahora se ajustan a lo buscado, no saturando durante un dia normal de luz. Esto se ha
comprobado con una luz artificial de alta potencia alcanzando un valor anal6gico de unas 800
unidades anal6gicas de luz (valor que sale del sensor analégico), cuando en un dia completo
midiendo, dicho sensor alcanz6 un valor méximo de 650 unidades de luz. Anteriormente, con
ambas resistencias iguales, llegaba hasta los 430 y saturaba.

Por ultimo, se procede a mostrar la programacion utilizada para obtener esos valores de luz y, de
nuevo, por el puerto serie, que iran cambiando conforme se acerque la luz artificial al sensor,
todo esto disponible en la Figura 23 y la Figura 24. Hay que tener en cuenta que para conectarlo
a Arduino, una vez realizado el esquema de la Figura 22, solo habra que unir mediante un cable
la patilla positiva del sensor BPW21 con una de las entradas analdgicas del Arduino, en este
caso la A3.
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#define LVPin A3

int milV = 0;

void setup() {
Serial.begin{9600);

}

void loop() |

miLV = analogRead (LVPin)-340; //Luz visible
Serial.print("Luz visible: = "};
Serial.println{milV);
delay (1500);

1

Figura 23. Programacion del sensor BPW21R en Arduino

No era necesario ponerle el delay de 1.5 segundos, pero se ha realizado para poder ir
observando las medidas pausadamente y ver si corresponde de forma l6gica con lo esperado.
Por otro lado, se observa que a la lectura analégica del sensor se le resta 340; esto es debido a
gue se ha realizado un ajuste al término oscuro, es decir, se ha cogido y se ha aislado dicho
sensor para que no reciba luz y se ha ajustado, de la mejor forma posible, dicho sensor para que
frente a ausencia de luz dé un valor proximo a 0.

Enviar

Luz wvisible: ~

0
Luz visible: o <@——————— AUSENCIA DE LUZ
Luz wvisible: 0
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:

;Z @———— AUMENTO DE LUZ

14
37
164
154
234
252
223
489
147 < DESCENSO DE LUZ
325
430
258
324
297
258
552
543
548
462

Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz visible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz wvisible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:
Luz visible:

Figura 24. Salida del sensor BPW21R en Arduino

Como se puede comprobar, funciona correctamente, ya que en ausencia de luz (con un aislante
luminico) hemos conseguido que el nivel de luz visible sea 0 gracias al ajuste. Por otro lado,
conforme vamos acercando una linterna (en esta ocasion, de poca potencia, de las pequefias
comerciales de led) vemos como va aumentando y disminuyendo progresivamente segin se
acerca o se aleja la luz.

De nuevo, la toma de decisiones se realizara desde la aplicacion de Android.
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5.3 BPV22F: sensor de radiacion infrarroja

Al igual que en el apartado anterior se ha estudiado el sensor capaz de cuantificar el nivel de
intensidad de luz visible, en éste se procede a realizar el mismo estudio pero, en esta ocasion,
con respecto al sensor capaz de medir la radiacion infrarroja. Como se explicé en su
correspondiente apartado del capitulo anterior, un exceso de radiacion infrarroja podria provocar
que nuestra planta se seque y eche el producto a perder debido a que ésta estd compuesta por
una importante cantidad de agua. El agua absorbe muy bien las radiaciones infrarrojas lo que
provoca un aumento de temperatura que elevard los grados de la propia planta hasta unos
valores que, en caso de alta concentracion de radiacion infrarroja, ponen el peligro el desarrollo
de la misma.

Tomando como referencia el caso de la luz visible, para estas medidas también se utilizara un
sensor de tipo analdgico, reforzando la parte analdgica del proyecto y, de este modo, usando
también las utilidades de Arduino como procesador digital/analdgico.

En esta ocasion, se pide que el &ngulo de captacion de infrarrojos sea como minimo + 50°, algo
mas que el anterior debido a que el valor del nivel de infrarrojos en el ambiente es mucho mas
critico que el valor de intensidad visible. Buscamos, otra vez, tener una superficie de medida lo
suficientemente grande como para captar bastante informacion acerca del ambiente que rodea el
cultivo.

El sensor seleccionado para cuantificar la radiacion infrarroja ambiental ha sido el fotodiodo
BPV22F que se observa en la Figura 25. Segun especificaciones del datasheet, su angulo de
media-sensibilidad es de * 60°, por encima del minimo planteado inicialmente (+ 50°). Por otro
lado, es un sensor de alta velocidad con un tiempo de respuesta a la orden de los pocos
nanosegundos y posee una gran sensibilidad a la hora de captar la radiacion infrarroja con un
rango de medida comprendido entre los 790 nm y los 1050 nm (donde la sensibilidad en estos
extremos es superior al 50% del maximo de sensibilidad relativa), por tanto, fotodiodo
admisible para la medida de este parametro, pudiéndolo comprobar en la Figura 26, sacada
directamente del datasheet, que relaciona la sensibilidad espectral relativa con la longitud de
onda. La polaridad la podemos observar también en la misma figura, donde la patilla A
corresponde a Anodo (+) y la C a Catodo (-).

4.5=02

25015

8.6 =03

18.8 05

0.45 8%

2.54 nom.
—-—J-i

Figura 25. Sensor BPV22F (izquierda) y sus caracteristicas (derecha)
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Por Gltimo, en la Figura 27 podemos ver la relacion entre la sensibilidad relativa de radiacion en
dependencia al &ngulo de recepcion o desplazamiento.
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Figura 27. Sensibilidad relativa de radiacion vs angulo recepcién BPV22F

¢ - Angular Displacement

Al igual que en el caso anterior con el sensor BPW21R, en este caso utilizaremos exactamente
el mismo acondicionador, ya que se considera valido para ambos sensores de luz,
independientemente de su franja frecuencial medida. Se puede ver el acondicionador usado en la

siguiente figura (Figura 28):

+5V
BPV22F
I TLog1
| +5V 12k
= A poav |y

Figura 28. Esquema final para el acondicionamiento del BPV22F con alimentacion asimétrica (+5V/0V)

o
4.7kl

out

Para acabar con este sensor, se procede a mostrar en la Figura 29 los valores de salida sacados
por el puerto serie de Arduino. En esta ocasion se hace saber que la programacion es la misma
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que para el caso del sensor de luz visible, cambiando simplemente el ajuste a 0 y la conexién A3
con Arduino sustituida, por ejemplo, por la A4, pero manteniendo el resto del cdigo.

COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - B

\ Enviar

Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:

Radiacion infrarroja no perjudicial
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja: e g . . ..
Radiacion infrarroja: Radiacion infrarroja perjudicial
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:
Radiacion infrarroja:

Radiacién infrarroja no perjudicial

Radiacion infrarroja:

Radiacion infrarroja:

Figura 29. Resultado de medir la radiacion infrarroja con el sensor BPV21F

Como se puede observar en la figura anterior, de normal se mide una radiacion infrarroja por
debajo de las 300 unidades de luz infrarroja (medida analdgica); por el contrario, al aplicar una
fuente de luz infrarroja, se observa una subida en este valor por encima de los 350 unidades de
luz infrarroja. Por tanto, se establecerd este valor (350) como limite para determinar si la
radiacion infrarroja es perjudicial. Este valor no se ha elegido al azar, si no que mediante la
medida de infrarrojos usando un termémetro de infrarrojos y la ayuda de un agricultor que lleva
toda su vida junto a su padre cultivando (el cual nos ha prestado el termémetro y su ayuda
incondicional), en consenso hemos decidido establecer ese valor midiendo los diferentes valores
existentes a lo largo de su extensa granja e invernaderos.

5.4 TCS3200: sensor del color de la hoja

El siguiente sensor a estudiar es el sensor TCS3200, cuyo fin es obtener el color, en nuestro
caso, de la hoja o del fruto. Su funcionamiento se basa en la conversidn en frecuencia de la
intensidad de luz medida por una matriz de fotodiodos. La frecuencia obtenida serd mayor
cuanta mas grande sea la luminosidad que se detecte. Para poder compensar las diferencias de
color en la superficie muestreada, la matriz de fotodiodos utiliza un promediado del valor
medido.

La matriz de fotodiodos del TCS3200 estd compuesta por 64 fotodiodos en total repartidos en
16 fotodiodos para el filtro rojo, 16 para el azul, otros 16 para el verde y, los 16 restantes, estan
sin filtrar. Hay que tener en cuenta que todos no funcionan de manera simultanea, si no que se
produce una activacion por filtros, es decir, por grupos de color antes de realizar la medida de la
intensidad de luz incidente sobre ellos. Se dispone de dos patillas en el sensor, S2 y S3, que
sirven para configurar en qué momentos se ha de activar cada filtro.

Una vez conseguida la lectura del nivel de iluminacion en forma de corriente, ésta se convierte a
frecuencia en forma de onda cuadrada con un ciclo de trabajo del 50%. Esto es debido a que es
mucho mas estable enviar al microcontrolador una frecuencia en vez de una intensidad,
soportando asi mejor las interferencias producidas por las pistas del circuito. Es posible escalar
dicha frecuencia en tres niveles: al 100%, al 20% y al 2%. En este proyecto, se va a coger la
frecuencia escalada al 2% para poder obtener los valores RGB del color. Tanto para seleccionar
el filtro, como para seleccionar la escala aplicada, se seguiran las tablas vistas en la Figura 30,
sacada directamente del datasheet del médulo:
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S0 51 OUTPUT FREQUENCY SCALING (i) 52 53 PHOTODIODE TYPE
L L Power down L L Red

L H |2% L H Blua

H L 20% H L Clear (no filter)

H H | 100% H H Grean

Figura 30. Seleccion del filtro y el escalado a aplicar

Una vez introducida la forma de funcionamiento y trabajo de este sensor, se procede a mostrar
al mismo, asi como su esquematico para observar sus patillas y como deben conectarse, en la

Figura 31:

Figura 31. Sensor TCS3200 para medida del color (izquierda) y su conexién con Arduino (derecha)

Como se puede observar, los pines del SO al S3 van conectados a las entradas/salidas digitales
de Arduino. Por otro lado, el pin OE (Output Enable) debe ir conectado a GND debido a que el
modulo va a enviar informacion continuamente al Arduino. Por Gltimo, OUT también va a ir a
otra salida/entrada digital del Arduino. Teniendo todo conectado, y habiendo realizado un
estudio tedrico previo, se procede a mostrar la programacion utilizada y a su posterior
explicacion, en varias figuras debido a la extension del programa. Primero, se mostrard una
primera version del mismo, visto en las Figuras 32, 33, 34 y 35:

#include <TimerOne.h>

#define 50

[N T

N DE VARIABLES
int  s_count = 07
int s_array([3]:
int  s_flag = 0;
fleat s_SF[3]:
int §=0;

r de escala para RGB

/f Inicializacibn T5C3200
woid TSC_Init()

{

FRECUENCTA DE SALIDA ESCATADA AL 2%

}

void TSC_Count ()
{

3_count ++ ¢

}

Figura 32. Programacidon del sensor TCS3200 (primera parte)

En esta primera parte se observa la definicion de las variables necesarias, asi como las
correspondencias de conexion entre los pines (S0-S3, OUT) y Arduino, ademas de la necesidad
de incluir la libreria “TimerOne.h” para poder utilizar los contadores en Arduino. Por otro lado,
se observan 2 funciones: “TSC_Init()” encargada de la inicializacion del TSC3200,
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estableciendo el modo de los pines (OUTPUT o INPUT) y ajustando la escala de la frecuencia
de salida; la otra funcion es “TSC_Count()” que como se puede intuir, se trata de un contador

simple.

void ISC_Callback()

{

switch{s_:

flag)

// Filtrado del rojo

//Filtrado del verde
("->Frequency G=");
n(s_count);
5_array[l] ount;
TSC_WB(LOW, HIGH): //Filtrado del azul
break;
se 3:
e ("->Frequency B=");
n(s_count);
->WB End");
s_array[2] = s_count;
15C GH, LOW): // Clear (sin flitrar)
bre
default

3_count = 0;
break;

1
1

void TSC_WB{int Levell, int

{

Levell) // Balance de Blanco

s_count = 0;

s_flag ++;
TSC_FilterColor(Leveld, Levell);

Timerl.setPeriod (1000000) ;

1

/4 seleccionamos 1 sequndo como periods

Figura 33. Programacion del sensor TCS3200 (segunda parte)

En esta segunda parte, de nuevo, se observan otras dos funciones: TSC_Callback() encarga de
administrar y presentar los distintos casos de filtrado (verde, rojo, azul y sin filtrar) dentro de un

switch dependiente del valor

de s_flag, que inicialmente vale 0. Como podemos ver,

inicialmente filtrara el rojo, luego el verde, posteriormente el azul y finalmente el “clear o sin
filtrar” permitiendo obtener la frecuencia del color segun la escala RGB. El aumento del valor
de s_flag se da en la segunda funcion, TSC_WB que se encarga de poner el contador a 0 y
aumentar el valor del flag, ademas de Ilamar a otra funcion, TSC_FilterColor que la veremos en
la siguiente figura, y se encarga de la seleccién del filtro (rojo, verde, azul o clear).

/f Seleccidon del filtro

de ™" color

void TSC_FilterColor(int Lewel0l, int Level02)

{

if (LevelOl '= 0)
Level0Ol = HIGH;

if (Level02 '= 0)
Level02 = HIGH;

=({52, Lewvel0l);
({33, Lewvel02);

void setup()

{

TSC_Init{);
Serial.begin
Timerl.initialize(); // defaulte
Timerl hI upt (I5C_Callback

n t{0, TSC_Count,

is 1s

RISING) ;

for(int i=07 i<3; i++)

Serial.println(s_array[i]);

3_SF[0] = 255.0/ s_array[0]r //R Scale factor
s_3F[1] = 255.0/ s_array[l] : f/G Scale ctor
3_SF[2] = 255.0/ s_array[2] : //B Scale factor

{"Calibrando”);
(s_SF[O]):
{s_SE[11):
(s_SF[2]):
{"CRLIBRADO™) ;
"y

Figura 34. Programacion del sensor TCS3200 (tercera parte)
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En la tercera parte de este programa, otra vez, se observan dos funciones mas:
TSC_FilterColor(int level01, int level02) la cual, como bien hemos dicho antes, se encarga de
establecer, dependiendo de los valores de entrada, el filtro del color. Por otro lado, en la funcion
setup (funcion la cual se ejecuta al principio y una sola vez, funcion de inicializacion o
establecimiento) se produce la inicializacion del sistema con la llamada de TSC_Init(), asi como
una primera llamada a la funcion TSC_Callback la cual se usa para calibrar el sistema. En este
momento inicial, el sensor se debe calibrar con el color blanco (por ejemplo, poniendo el sensor
frente a un folio blanco). Todo el cédigo siguiente se usa para poder calibrar el sistema con ese

blanco, sacando un factor de escala que permitira obtener los colores correctamente.

void loop()

{

Figura 35. Programacion del sensor TCS3200 (cuarta parte)

3_flag = 07

for{int i=0; i<3; i++)

{

if (3==2){

Serial.println{™Cantidad de azul = ");

// Serial.println{int(s_array[i] * s_S5F[i])}:

int azul = (s_array[i] * 3_S5SF[i]):
Serial.println{azul);

j=0:
}
else if (j==1){
Serial.println("Cantidad de wverde = ");
f/ Serial.println{int(s_array[i] * s_S5F[i])}:

int wverde = (s_array[i] * 3_SF[i])»

Serial.println({verde);

J++:

}

else if (j==0){
Serial.println(™Cantidad de rojo = ");

//Serial.println(int{s_array[i] * s_35F[i])):

int rojo = (s_array([i] * s3_SF[i]):
Serial.println{rojo);
J++:
}
}
Serial.println{™");
delay (4000} ;

Por ultimo, en el loop se ira realizando todo lo anterior citado, es decir, se ird comprobando el
color mediante el TSC_CallBack y se sacara, mediante las medidas oportunas, el color que se
encuentre en la superficie de medida del TSC3200, cuyos resultados se pueden ver en la Figura

36:

Figura 36. Calibrado en blanco (izquierda) y medida (derecha) del sensor TSC3200.

->WB Start

->WB Start -»Frequency B=8&4

-»Frequency R=1140
-»Frequency G=951

—>Frequency G=618
—>Frequency B=405

-»Frequency B=1073 ->WB End
-»WB End Cantidad de rojo =
1140 193
a51 ;:z:lﬂaﬂ de werde =
1073
J. Cantidad de azul =
Calibrando
96
0.22
0.27 -5WB Start
0.24 ->Frequency R=5453
CALIERADD ->Frequency G=632
->Frequency B=404
Cantidad de rojo = ->WE End
255 Cantidad de rojo =
Cantidad de verde = 121
255 Cantidad de verde =
Cantidad de azul = 169
Cantidad de azul =
255
96
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Como se puede comprobar, lo primero que se produce es la calibracion del sensor con respecto
al blanco (R=255, G=255 y B=255) y, luego, comienza a medir (en el ejemplo de la Figura 36
derecha, primero marron y luego verde).

Por ultimo nos queda el tema de seleccionar el tipo de hoja segin el color. Como solo
disponemos de un sensor TSC3200, solo estudiaremos el color de la hoja, pero se hace saber
que, con otro sensor mas, se podria estudiar simultdneamente el color del fruto también. En la
Figura 37 se puede ver la clasificacion de las hojas segun su codigo RGB. El estudio para su
clasificacion se ha realizado con 10 hojas diferentes, 50 medidas de cada hoja y la ayuda de
Excel. Se considera suficiente para el alcance de este trabajo, aunque se recomienda recalibrar
segun tipo de cultivo e incluso realizar una posible revisién en el caso de que se mantenga el
cultivo de la tomatera.

if (rojo>l0 s& rojo<20 ss 100<verde s& verde<1S0 ss azul<S0){ //Hoja sama tipo I
tipoHoja=1;

Se B

(rojo<l0 &z S0<verds sz verde<l20 s azul<30){ //Hoja sama tipo IT

("Tipo hoja: "}
(tipeHoda) ;

else if (d40<roje &z rojo <50 &z 1B0<verde s verde<230 sz azul<30){ //Hojz sana con falta de nucrientes, revisisn

else if (40<rojo && rojo<S0 sz 120<verde s verde<lS50 =& azul<20){ //Hoja con falta de agua

t(*Tipo hoja: "):
tipoHoda) ;

e if (rojo>190 sz verde >190 sz azuleS0){ //HOJA SECA, ALARMA!
tipoHoja=5;
Se:

oja: ")

-

lse if (rojo>190 s verde <150 sz azul<S0)| //HOJA MUERTA!
tipoHoja=6:

ipc heja: ");

tln(cipeHoja) :

Figura 37. Programacion para la clasificacion de las hojas segun su color RGB

De nuevo, se considerara esta clasificacion suficiente para a lo que este proyecto se refiere,
aconsejando el reajuste para futuras medias. El tipo de hoja (dato numérico) sera lo que se
pasara como dato para subir a la base de datos debido a que el color exacto de la hoja no es de
importancia, pero si su estado determinado a partir de este color. Por eso, se han tomado dos
estados de hoja sana, otro de falta de nutrientes, falta de agua, hoja seca y hoja muerta. El resto
de casos, ademas del caso de falta de nutrientes, sera llevado a revision por el agricultor
personalmente. Los otros se dejan a eleccion del mismo. El resultado en esta ocasion sera el
visualizado en la Figura 38.

Cantidad de rojo =
15

Cantidad de wverde =
120

Cantidad de azul =
10

Tipo hoja: 1

->WB Start
->»Frequency BR=362
->Frequency G=394
->Frequency B=294
->WB End

Cantidad de rojo =
205

Cantidad de verde =
193

Cantidad de azul =
38

Tipo hoja: 5

Figura 38. Clasificacion de las hojas por tipos

33



Como se puede comprobar, después de la calibracion, se le puso una hoja sana de tomatera
recién cortada y nos dio hoja de tipo 1 (hoja sana). Rapidamente, cambiamos el tipo de hoja a
una que se habia dejado secar un tiempo y, nuevamente, acerto, concluyendo asi este apartado.

5.5 YL-69e YL-38: sensor de la humedad del terreno

Otro parametro importante a medir, como se coment6 en el capitulo de magnitudes fisicas, es la
humedad existente en el terreno. Para ello, el sensor que hemos elegido para poder cuantificar
esta magnitud es el conjunto formado por los mddulos YL-69 e YL-38.

La importancia de la medida de la humedad del terreno proviene de la necesidad de saber en
todo momento si nuestro cultivo necesita ser regado o no, ademas de no regar en caso de
predecir lluvias abundantes (usando el sensor de presion atmosférica y el de temperatura). Es,
por tanto, un punto critico a la hora de determinar si ese cultivo necesita agua y, ademas,
fundamental si en un futuro se quisiera domotizar el regado del campo.

Como bien se ha introducido, el sensor de humedad del terreno es el compuesto por el médulo
YL-69 y el modulo YL-38, que pueden ser vistos en la Figura 39.

Figura 39. YL-38 (izquierda) e YL-69 (derecha), en conjunto, sensor humedad del terreno

Por describirlos brevemente, el YL-69 es un médulo/sensor que posee la capacidad de medir la
humedad del suelo. Esto se logra gracias a la aportacién de una pequefia tensién entre los
terminales de dicho mddulos, haciendo circular una corriente cuyo valor dependerd de la
resistencia que genera el suelo, dependiendo en su mayor parte de la humedad (ademas de
minerales, que para el alcance de este proyecto lo consideraremos como nulo frente a la
humedad del terreno). Se sobreentiende que, al aumentar la humedad, la corriente se hace méas
grande; por el contrario, al bajar la humedad, la corriente disminuye.

Por otro lado, el YL-38 no es mas que un comparador LM393, que consiste en dos
comparadores de tension y, por tanto, sera usado para determinar el valor de humedad del
terreno en cuestion.

El sistema al completo, que forman el sensor funcional, consiste en una sonda YL-69 con dos
terminales adecuadamente separados y un modulo YL-38 con el comparador mencionado. Este
altimo dispone de dos pines de conexion hacia el otro modulo, otros 2 pines para la
alimentacion Vcc (5V) vy tierra (GND) y 2 pines méas para salida de datos (DO Digital y A0
Analdgica). En nuestro caso vamos a usar todas las patillas, exceptuando la patilla digital, ya
que vamos a sacar el valor de forma analégica. Por otro lado, no se precisa de acondicionador
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para este sensor. La conexion entre modulos, asi como con el Arduino, se puede observar en la
Figura 40:

VC(

GND

Figura 40. Conexion de los mddulos YL-69 e YL-38 con Arduino

Una vez conocido el conexionado a ejecutar, se procede a realizar la programacién necesaria
para obtener a la salida los valores de humedad del terreno y, ademas, poder clasificarlos en 4
estados diferentes: fuera de la tierra 0 no conectado, seco, himedo y muy hdmedo o en el agua.
Esta clasificacion se ha hecho, al igual que en el caso del sensor del color, porque este sensor no
te dice exactamente la humedad del terreno, si no que devuelve valores analégicos que se han de
interpretar mediante un estudio previo realizado y su posterior ajuste para un buen
entendimiento del valor. Es por ello que se ha decidido subir a la base de datos un nimero del 1
al 4, dependiendo de la clasificacion. Asi, no se leerd un valor de humedad de terreno, si no un
namero que determinara si el suelo estara seco, himedo o cualquier otra opcién. Se procede,
pues, a mostrar en la Figura 41 la programacion realizada para este sensor. También, en la
Figura 42, se podra ver el resultado/salida por el puerto serie de dicha programacion.

woid setup() {
Serial.begin(9600) 7
pinMode (A0, INFUT);
}

woid loop{) {
int humTer = analogRead(&0):
int humTersal=0;
if (humTer >= 1000) [
humTersal=l; //Desconectadc 0 no en tierra
("Sensor desconectadoc o fuera de tierra");
Serial.println("™ ")

if (humTer < 1000 =z humTer >= &00) { //Seco
humTersal=2;

("Terrenc secc. Se recomienda regar si prevision meteorclogica no dice lo contrario™);
Serial.println(™ ");

}

if (humTer < 600 sz humTer >= 370) [ //humedo

humTersal=3;

("Terrenc humero. NO REGAR.");

Serial.println(™ ");

}

if (humTer < 370} | //en el agua/demasiadc humedo

humTersal=4;

Serial.println("Terrenc acucsc O €n agua. ALtRIA, posibilidad de muerce de planta si no se estd regando en eate instance™):

tlnf™ ");

delay(2000) ;
}

Figura 41. Programacidon del sensor de humedad de terreno (YL-69+YL-38)
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Eniar

Terrens secs. Se recomiesds regar i previsios mscesrologics no dice lo concraris <@————————mo— Sin regar. Terreno seco.

Terremo aeco. Se recomiesds Tegar 3l previsiss merecrologics no dice lo concraris

TRITESS 400, S4 Desamiends SegaT I1 pOevisics mamecrologics ne dise lo conmraris Inicio del
regado.

Tesrens acwors © ea sgua. ALERTA, posibilided de musrte de planta #i 06 #¢ £3%4 : pegasdo en esbe instansed—— Detecta el

Terremo acwoso o en sgua. ALERTA; posibilidad de muerte de planta =i no s& 23%4 regacdo en este instante agua InlClaI-

TeIreno acuosd © €3 ogua. ALERTA, poaibilidad de muerce de planta 51 no 2& €254 regasdo En £5CE iBSTADTE

. WO REGAR.

- B REGAR.

Figura 42. Resultados del sensor de humedad de terreno (YL-69+YL-38)

Como se puede ver en la figura anterior, en un primer momento metimos el sensor en la tierra
del cultivo seca, es por ello que marca “terreno seco” y que “se recomienda regar”. Una vez se
riega, debemos tener conocimiento acerca de si se produce el regado. Si aparece el cartel de
“terreno acuoso” y no estamos regando (o no esta lloviendo), se ha producido una inundacion en
el cultivo que puede destrozarlo. En caso contrario, si se riega o llueve, entonces significa que
estd detectando el agua que adn no se ha absorbido. Por Gltimo, una vez absorbida el agua,
marca “terreno humedo” como era de esperar.

5.6 BMP180: sensor de presion atmosférica

Por ultimo, se finalizara con el sensor encargado de medir el pardmetro relativo a la presion
atmosférica. Para poder realizar esta medida de forma precisa y esperando resultados fiables, se
ha seleccionado el sensor BMP180, definido como un sensor de alta precision, el cual cuenta en
todas las tiendas de ventas con una alta posicion en correspondencia a los comentarios que los
compradores dejan, ademas de lo que se puede leer de las especificaciones, siendo pues motivo
de eleccién del mismo.

Por definicion, el médulo BMP180, que se puede ver en la Figura 43 junto a su correspondencia
de pines con Arduino, es un sensor que nos permite medir la presion atmosférica (también
conocida como barométrica) y, como uso adicional que no se utilizara para este proyecto pero se
deja en constancia por si en un futuro se quisiera usar, diferencia de alturas entre dos puntos.

BMP180 ARDUINO
Ve 5V
GND GND
SCL SCL(21)
SDA SCL(20)

3.3 (sino VCC) 33V

Figura 43. Sensor BMP180 con su correspondencia de pines con Arduino
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Ademas de la correspondencia de pines, se adjunta en la Figura 44 la conexion exacta para que
no quepa duda acerca de la misma. Como se ha podido comprobar, se ha decidido cambiar de
Arduino, pasando del Uno al Mega, debido a que se usan demasiados sensores y la memoria se
llena con facilidad en el caso del primero. Ninguno de los sensores anteriores sufre ninguna
modificacion de conexion. Como se puede ver en la figura, todo se ha conectado segun lo
especificado en la tabla de la Figura 43. Para poder usar este sensor, existe una libreria para
Arduino llamada “BMP180.h” que debemos afadir a huestro programa.

nave @

ITALY F

Figura 44. Conexion sensor BMP180 con Arduino

Como bien se puede comprobar, necesita los pines SCL y SDA del Arduino. Por hablar de
forma resumida de estos pines, el pin SCL es la linea por donde va la sefial para sincronizar las
transferencias de datos (reloj) y el pin SDA es la linea por la cual se transfieren los datos,
siguiendo el formato (] start | A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 R/W | ACK |... DATA...| ACK | stop
lidle]). Por lo tanto se sobreentiende que el BMP180 ir4 enviando seguin le marque el reloj de
sincronizacion de transferencia de datos.

Por eso, y en resumen, se puede decir que el sensor BMP180 es capaz de medir la presion
barométrica relativa (en pascales, aunque se ha decidido pasar a milibares para compararlo con
las medidas normales del Aemet, siendo su paso tan sencillo como dividir entre 100 el valor de
los pascales).

Por ultimo, en la Figura 45 y la Figura 46 se puede ver, respectivamente, la programacién
utilizada para este sensor, asi como la salida del sensor en el puerto serie del Arduino. Como se
ha dicho en parrafos anteriores, se necesita incorporar la libreria “BMP180.h”, realizar la
Illamada a la medida que marca su datasheet para el caso de la presién atmosférica y, en nuestro
caso, transformar la medida de pascales a milibares. Se dejard 2 segundos entre medida y
medida para ajustarse al tiempo de reloj que se ha mencionado anteriormente.

37



finclude <Wire.h>
#include <RAdafruit BMPO8S.h>

Rdafruit BEMFOE5 bmp;
float pasr
float mbar;
void setup() |
Serial.begin (9600) 7
if {(!bmp.begin{)) {
Serial.println{"Senscr noc conectado™);
while (1) {1}
}
}

void loop() I
£/ Serial.print("Presion atmosferica(Pa)
pa=bmp.readPressure():
S/ Seriel.printipa):
J/ Serial.println(™ Ba"):
mbar=pa/100;
Serial.print ("Presion atmosferica(mbar)
Serial.print (mbar) ;
Serial.println{™ mbar™);:

Serial.println{);
delay(2000);

Figura 45. Programacion del sensor BMP180

| || Eenviar |
Presion atmpsferica(mbar) = 1015.23 mbar
Presion atmosferica({mbar) = 1015.19% mbar
Presion atmosferica({mbar) = 1015.19 mbar
Presion atmosferica(mbar) = 1015.25 mbar
Presion atmpsferica(mbar) = 1015.17 mbar
Presion atmosferica({mbar) = 1015.18 mbar
Presion atmosferica({mbar) = 1015.19 mbar
Presion atmosferica(mbar) = 1015.21 mbar

Figura 46. Salida del sensor BMP180
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Comprobando el mapa de presion atmosférica del dia de realizacion de este proyecto (Figura
47) se observa que estamos dentro de la zona de los 1015 mbar de presion, por lo que podemos
decir que el sensor, asi como su medida realizada, funciona correctamente.

Figura 47. Presion atmosférica existente el dia de la medida
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Capitulo 6. Descripcion de la estacion de sensores

En los dos capitulos anteriores se ha hecho, en primer lugar, una introduccion de las magnitudes
a medir por su criticidad en los cultivos y, posteriormente, se ha realizado la seleccion de los
sensores mMas Optimos para realizar dichas medidas, asi como las explicaciones pertinentes
acerca de la conexidn y la programacién de los mismos en Arduino.

Ahora, se procede a realizar una vista general de la unidad central de este trabajo, la estacion de
sensores, entendida como la conexion del Arduino con todos los sensores simultaneamente y,
obviamente, la adaptacién de la programacion cogiendo todos los programas individuales de los
sensores en cuestion y, empleando la Idgica y buena praxis de programacion, uniéndolos en un
Unico cédigo en lenguaje Arduino.

En la Figura 48 se puede observar el modulo (como conjunto) de la estacion de sensores
formada por la placa de conexion, donde estaran conectados los sensores y sus respectivos
acondicionadores, junto al médulo de Arduino Mega, que sera el encargado de procesar todas
las medidas. En un primer vistazo, se puede llegar a la conclusion de que se podria mejorar el
orden e, incluso, realizar una reduccién de espacio. El punto de vista del trabajo para esta
primera fase se supone funcional; es por ello que, en esta etapa, no se ha visto el trabajo como
un proyecto acabado, si no como un proyecto a funcionar de la mejor manera posible. Por otro
lado, se puede comprobar que el sensor TCS3200, que media el color de la hoja, ha sido
recubierto por un encapsulado de color negro (Figura 49). Esto se ha realizado para evitar que
las condiciones de luz ambiental afecten en la medida del color, siendo ésta, pues, mas precisa.

Figura 48. Estacion de sensores completa (Arduino, placa con sensores y ENC28j60)
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Figura 49 Proteccion TCS3200 frente a luz ambiental

Como podemos ver en la figura 48, la alimentacion del sensor se va a realizar mediante el uso
del cable USB (cable azul) que conectara con el ordenador y, ademas, la subida de las medidas a
la base de datos se hara mediante el nuevo médulo que podemos ver en la misma figura
(estacion de sensores en su conjunto), teniendo una especial visualizacion del mismo en la
Figura 50. Se trata del médulo de Ethernet ENC28j60 que, aunque se explicara en el siguiente
capitulo méas profundamente, se adelanta acerca de gque su funcionamiento consistira en subir las
medidas realizadas, mediante el uso de “queries” (peticiones del software a la base de datos” a
la base de datos utilizada). Como bien indica su nombre, utilizara el cable de Ethernet comdn
conectado a router. Se hace saber que este proyecto se debera entender como una primera fase
de un trabajo que sera desarrollado y mejorado en fase posteriores. De todo ello, junto a lo
anteriormente mencionado acerca de la reduccién de espacio y mejora en el orden, hablaremos
en el apartado de “Futuras lineas de trabajo” donde se explicara otro método de atencion
diferente al ordenador, ademas de otra tictica para enviar datos en modo “wireless”.

Figura 50. Modulo Ethernet ENC28j60
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Para finalizar este capitulo, se procede a mostrar en la Figura 51 el resultado de salida final (de
forma informativa, ya que no se precisara del puerto serie para este proyecto, aunque si como
forma Gtil para comprobar el correcto funcionamiento) del programa de Arduino teniendo en
cuenta la implementacion de todos los sensores. En esta ocasion, la programacion referente a los
sensores utilizados no se mostrara debido a su longitud y, ademas, a que ya se ha mostrado una
programacion individual de cada sensor en el Capitulo 4 de este trabajo, por lo que mostrar una
implementacion global en la cual solo se ha unido parte del codigo de cada sensor se podria
considerar una repeticion innecesaria del mismo. Por otro lado, la programacion en lenguaje
Arduino necesaria para la subida de las medidas a la base de datos se mostrard y explicara en el
siguiente capitulo.

Em

Calibrando
CALIBRADO

Cantidad de rojo =
17
Cantidad de verde =
124
Cantidad de azul =
11

Tipo hoja: 1, hojs sana tipo I

Humedad: 76.10 %

Temperatura (C): 27.00 *C

Presion atmosferica({mbar): 1014.18 mbar

Luz visikle (unidades analogicas): 835

Luz Infrarroja (unidades analogicas): 220

Humedad Terrenc (unidades analogicas): 500 de humedad
Tipoc de humedad del terrenc: 1, terrenc humedo

Figura 51. Medidas realizadas desde la estacion sensora con Arduino

Se pueden diferenciar tres partes principales. Una parte de calibrado necesaria para el sensor
TCS3200 (color de la hoja) como bien se indicd en las especificaciones del sensor. Una segunda
parte en la que se especifica la cantidad de rojo, verde y azul (RGB) del color de la hoja medido.
Por ultimo, la mas importante: una tercera parte donde podemos ver los resultados de las
medidas de humedad, temperatura, tipo de hoja analizada, humedad del terreno y tipo, presién
atmosférica, luz visible y luz infrarroja. Entre medida y medida se ha establecido un tiempo de 4
segundos para asegurar el correcto funcionamiento de todos los sensores.

Se ha de saber que a la base de datos solo se subiran los datos numéricos de esta Gltima parte,
siendo el resto un “adorno” para poder visualizar de mejor manera los datos y entenderlos sin
problemas. También hay que tener en cuenta que esta estacion sensora es un prototipo para la
medida de los pardmetros, siendo necesario pensar la implementacién de un protector del
sistema contra lluvias debido a que éste estara expuesto a la intemperie. Se hablard de esta
accion en la seccion de “Futuras lineas de trabajo” de este proyecto.
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Capitulo 7. Gestion del servidor (Base de datos)

Como bien se ha mencionado en el capitulo anterior, una vez obtenidos las datos resultantes de
las medidas realizadas con los sensores utilizados, éstos se deben almacenar para que una
aplicacién Android pueda cogerlos posteriormente y poder asi visualizarlos en la pantalla del
terminal.

Se ha decidido que la secuencia a seguir para poder subir dichos datos y almacenarlos sea la
siguiente. En primer lugar, la utilizacién del médulo ENC28j60 que conllevara un conexionado
y, como era de esperar, una programacion en lenguaje Arduino para poder enviar los datos
mediante este mddulo. Seguidamente, la utilizacion del servidor XAMPP que se encargara de la
gestién de bases de datos MySQL, del servidor web Apache y de los intérpretes para lenguajes
de script, que en nuestro caso utilizaremos PHP. Se hace saber que se utilizara la herramienta
phpMyAdmin para manejar la administracion de MySQL a través del localhost, utilizando el
navegador (localhost/phpmyadmin), donde se creard la base de datos, la tabla de
almacenamiento y se definird un usuario especifico de acceso. Por Ultimo, se necesitara
programar los archivos .php necesarios para poder subir datos. Todas estas fases se explican a
continuacion detalladamente.

En la Figura 52 se observa el esquematico de engarce del médulo ENC28j60 con Arduino
Mega, donde podemos ver gue se trata de una simple conexién de 6 pines de dicho médulo.

Figura 52. Conexién ENC28j60 con Arduino Mega

Para poder utilizar este modulo en Arduino y subir los datos obtenidos se han de importar varias
librearias:  “Dhcp.h”,  “Dns.h”,  “Ethernet comp.h”, “UIPClienth”, “UIPEthernet.h”
“UIPServer.h” y “UIPUdp.h”. Todas son originarias del Arduino Uno. Para el caso del Arduino
Mega, por suerte, se mantienen la gran mayoria, siendo “UIPEthernet.h” la tinica libreria a
modificar ya que es ésta la que tiene la correspondencia de los pines. En esta libreria, en la parte
de la definicion de los pines, se ha de cambiar el valor de 4 variables, como se puede ver en la
tabla 5.
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MISO (S0) MISO (pin 12) MISO (pin 50)

Mos (S1) MoS! (pin 11) MOS (pin S1)

SCK SCK (pin 13) SCK (pin 52)
NESET RESET RESET

InT INTO (pin 2) N7 (pin 2)

S5 (CS) S5 (pin 10)% S5 (pin 53)%
Udd (33 U) 3U3 3U3
Uss (GND) GND GND

Tabla 5. Correspondencia de conexion del ENC28j60 con Arduino

Deberemos cambiar, pues, el valor de MISO de 12 a 50, de MOSI de 11 a 51, de SCK de 13 a
52 y de SS de 10 a 53. Esto es para darle a entender que se estd usando Arduino Mega y que
es0s son los pines que se van a utilizar.

Una vez conectado el ENC28j60 y habiendo modificado las librerias, se procede a mostrar la
programacion en lenguaje Arduino empleado para poder realizar la conexién con la base de
datos y, seguidamente, realizar los envios de los mismos. Esta programacién la podemos ver en
las Figuras 53, 54, 55 y 56.

#include <UIPClient.h:>
#include <UIPEthernet.h:
#include <UIPServer.h>
#include <UIPU4p.h>
EthernetClient client;

bvoe ip[] = [192,1&a8,1,206};

Figura 53. Librerias importadas, creacion del objeto cliente y definicion de la IP

En la figura anterior se puede observar la importacion de las librearias anteriormente
mencionadas y la creacion del objeto cliente de la clase EthernetClient, para poder usar sus
métodos mas adelante. También, la definicién de nuestra IP para poder ejecutar la conexién.

vold setup ()

{

T3C Initc{):

Serial.begin(9600)

uinti_t mac[6&] = {0x00, Ox01, Ox0Z2, Ox03, Ox04, Ox05}:
Ethernet.begin(mac, ip) ;I

Figura 54. Definicion de una MAC aleatoria (sin ocupar) y el inicio de la definicion de la conexion
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En el setup se establece los parametros de la conexion, pasandole una MAC, que nos podemos
inventar siempre y cuando no esté ocupada por ningin otro terminal y siguiendo el formato
mostrado en la imagen, y la IP local de tu terminal necesaria para poder realizar la conexion.

if {client.connect (IPAddress (192, 168, 1, 20&), 80))
{

client.print ("POST /sergio/subir_datos.php?™):

ffInicic del query, senscr 1

client.p

client.pri

[/ fS5ensor 2

t{"ad=");:
client.print {(miLV); //Luz visible

f/Luz infrarroja

client.
client.

client. ffhumedad terrenc

client. n{"User-Agent: Arduinc 1.0"):
client.g

Serial.println{™>»> Datoc enviado™);

Figura 55. Realizacion de la Query y envio de datos

En esta figura anterior se puede observar la realizacion de la query necesaria para que se
produzca el envio de datos. En primer lugar, se observa un condicional “if” en el que se
comprueba si estamos conectados a la base de datos para poder realizar la peticion. Si estamos
conectamos, se produce la definicion de la “query” realizada por POST y en la que llamaremos
al archivo “subir_datos.php” para pasarle los datos en cuestion y que sean subidos (se observa el
simbolo “?” en la query, necesario para pasar los datos en la peticion). Como en nuestros
archivos .php tenemos definido que los datos se almacenen en variables llamadas s1, s2, s3, s4,
s5, s6 y s7, asi lo haremos aqui también. Como se puede ver en la figura 55, cada dato se va
metiendo en una variable y se va concatenando con “&&” en la query. Finalmente, una vez
formada la query (?sl=a&&s2=b...), se procede al envio de los datos. Se ha afiadido un chivato
al final (“>>Dato enviado”) para indicar que hemos entrado a esa condicion y que,
efectivamente, se ha formado correctamente la query. El envio de datos se producira gracias al
archivo “subir_datos.php”.
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1 else |
Serial.println{™* Falloc en la conexion *");

}
if {'client.connected()) |
Serial.println("<< Desconectado™):
}
client.stop() s
client.flush(};
delay (1000);

Figura 56. Mensajes en caso de error y al desconectar el cliente

Si por un casual no se conectara bien a la base de datos o se desconectara el cliente, mostraria
los mensajes que se observan en la Figura 56 para indicarlo. Por otro lado, después del envio de
datos el sistema se para y, mediante el uso de “client.flush”, se espera hasta que se hayan
enviado todos los caracteres salientes del buffer.

Una vez vista la programacidn, se continuara con la explicacién de la conexién a base de datos
usando XAMPP y phpMyAdmin, asi como la creacién de la misma y una tabla de
almacenamiento de valores. Repitiendo lo dicho anteriormente, se va a utilizar el servidor
XAMPP, un servidor independiente de plataforma de cédigo libre que te permite instalar de
forma sencilla Apache en tu propio ordenador, sin importar tu sistema operativo. Entre otras
cosas, incluye servidores de base de datos como MySQL con sus respectivos gestores, en
nuestro caso, phpMyAdmin.

Una vez instalado XAMPP, en el buscador de programas localizaremos “XAMPP Control
Panel” y abriremos dicho programa, teniendo lo observado en la Figura 57.

XAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] - b
XAMPP Control Panel v3.2.2 " config
Modules .

Service Module  PID(s) Port(s) Actions @ Netstat
Apache Start Admin Config Logs i shel
MySQL Start Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E Services
Mercury Start Admir Config Logs © Help
Tomcat Start Admin Config Logs i Qui

Figura 57. XAMPP Control Panel (servidores inactivos)

Una vez abierta la pantalla de la Figura anterior, tendremos que poner en marcha el servidor
Apache y, también, el servidor de base de datos MySQL. Para ello, para ambos casos,
pulsaremos Start, teniendo un resultado como el que se puede ver en la Figura 58.

_

XAMPP Control Panel v3.2.2 &” Config
Modules "
&) Netstat
service Module  PID(s) Port(s) Actions @ o=
Apache 3;:; 80, 443 Stop Admin Config Logs o shel
MysSaL 5428 3306 Admin Config Logs Explorer

Figura 58. XAMPP Control Panel (Servidores activos)
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Ahora ya estdn arrancados los servidores, por lo tanto, ya nos podemos conectar a la
herramienta de gestion phpMyAdmin. Como lo vamos a realizar en local, en la barra de
direccion del explorador que utilices (Google Chrome, IE u otro), escribiremos
“localhost/phpmyadmin” para proceder a realizar la base de datos. En la Figura 59 podemos ver
el resultado de introducir dicha URL.

« C A  [I localhost/phpmyadmin/sql.php?server=18&db=estacion_sensores&table=tabla_medidas&pos=08&itoken=819d673c0992ceb0bb848284008fbeccs
i#* Aplicaciones [| MHTepHer # {Vaya GIF! /Inst... [7 notas 9 & ;Quieres ponert... [ cloudipdomo.c... [ Plande entrena.. & Configuracion d... @ COMO A(
PhP B CTi Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de datos: estacion_sensores » [ Tabla: tabla_medidas
¢ ) . & =l Examinar Z4 Estructura | L] , Buscar %t Insertar =} Exportar [& Importar =5 Privilegios 7 eraciones
e e E. i = L] saL B kD Expi Impi Privileg & Op
@ 0] %8
Reciente Favoritas
=l « Mostrando filas 0 - 14 (total de 15, La consulta tardd 0.0110 segundos ) [id: 2... - 16...]
— @ Nueva
=L /| estacion_sensores N . . .
\_Jd Nuev; SELECT * FROM "tabla_medidas’ ORDER BY "id’ AsC

|
+Jn tabla_medidas

Figura 59. Gestidn de la base de datos

Se ha elegido phpMyAdmin para gestionar la base de datos por su facilidad de uso y
entendimiento. Para crear una nueva base de datos solo hay que seleccionar la palabra “Nueva”
gue vemos en la figura anterior y darle un nombre. Por otro lado, para crear una nueva tabla
dentro de dicha base de datos, entraremos dentro de la misma y pulsaremos el boton de nueva
tabla junto al nimero de variables que queremos registrar. Hay que tener en cuenta que siempre
habré que poner 2 variables més de las que tenemos, es decir, si tuviéramos 7 variables (de sl a
s7) como en nuestro caso, el nimero de variables a poner al inicializar la tabla seria 9 debido a
gue es necesario introducir al principio un identificador (Id autoincrementable) y una variable
temporal para controla en qué dia y momento del mismo se registraron dichos datos. En esta
ocasion, la base de datos se llama “estacion_sensores” y la tabla “tabla_medida”.

Con la base de datos creada y la programacion en Arduino realizada, solo queda por mostrar los
archivos .php necesarios para poder realizar la conexion y subir los datos; estos archivos los
podemos ver en las Figuras 60 y 61.

k?php
// config.php
// Credenciales

$dbhost = "localhost™;

$dbuser = "admin™;

$dbpass = "admin";

$dbname = "estacion_sensores”;

// Conexidn con la base de datos
$con = mysqli connect($dbhost, $dbuser, $dbpass, $dbname);
>
Figura 60. Archivo config.php

Este primer archivo llamado “config.php” se usa para definir cual sera el host (localhost), el
nombre de la base de datos y la acreditacion. Esta acreditacion consistird en una autenticacion
basada en usuario y contrasefa. Estos “roles” de acceso a la base de datos se pueden establecer
en phpMyAdmin seleccionando la base de datos y, luego, pulsando “cuentas de usuario”; ahi
podemos afiadir usuarios y darle (o no) privilegios. Por Gltimo, gracias a este archivo, se realiza
la conexidn con la base de datos.
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<?php

// Importamos la configuracidn
require("conftig.php");

// Esta es la instruccion para insertar los valores en la tabla
tquery = "INSERT INTO tabla medidas(s1,s2,s3,s4,55,56,57) VALUES ('".$ GET["s1"]."", '".% GET["s2"]."",
Mg GET["s3"]."','".% GET["s4"]."",'".% GET["s5"]."",'".$ GET["s6"]."", ".$ GET["s7"]."")";

// Ejecutamos la instruccion
mysqli_query(%con, $query);
mysqli close(%con);

Figura 61. Archivo subir_datos.php

Este ultimo archivo, “subir_datos.php” importa la configuracion (para realizar la conexion con

la base de datos) e inserta los valores en la tabla mediante la query.

Conocidos los archivos .php necesarios para conectar a la base de datos, lo Gnico que queda es
ejecutar el programa Arduino que montaré los valores recogidos de los sensores en la query del
archivo “subir_datos.php” y, mandando dicha peticion, los subira a la base de datos, tal y como
se puede observar en la Figura 62, donde podemos ver la base de datos con valores ya
registrados al realizar los pasos anteriormente mencionados.

Editar

7 Editar

7 Editar

> Editar

* Editar

7 Editar

7 Editar

> Editar

* Editar

7 Editar

7 Editar

> Editar

* Editar

7 Editar

7 Editar

v
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar
#c Copiar @ Borrar

#c Copiar @ Borrar

id a 1

2
3

4

@0

10
1
12
13
14
15
16

s1
50.3

50.3

s2
243
243

243
24.4
243
244
243
243
243
243
243
243
243
243

s3
1014.23

1014.23
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25
1014.25

635
635
634
620
622
625
630
630
630
631
631
630
630
630
630

s5
207

207
207
207
207
315
212
212
212
211
211
211
210
210
210

s6

5
5

s7

3
3

Figura 62. Tabla de la base de datos con valores registrados

tiempo

2016-08-31 20:09:44
2016-08-31 20:09:50
2016-08-31 20:09:56
2016-08-31 20:10:02
2016-08-31 20:10:08
2016-08-31 20:10:14
2016-08-31 20:10:20
2016-08-31 20:10:26
2016-08-31 20:10:32
2016-08-31 20:10:38
2016-08-31 20:10:44
2016-08-31 20:10:50
2016-08-31 20:10:56
2016-08-31 20:11:02
2016-08-31 20:11:08

Como bien se comentd unos parrafos mas arriba, se observa una tabla con 9 columnas (id, 7
variables a registrar y la fecha y la hora cuando se realiz6 la medida). Como se puede
comprobar, siguiendo los pasos anteriormente mencionados, ya tenemos montada y registrando
la base de datos por lo que se va a comenzar la siguiente tarea: programacion de la aplicacion
que se conectaré con la base de datos para obtener los valores de las medidas realizadas.
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Capitulo 8. Aplicacion Android para movil

En altimo lugar, se procede a realizar una aplicacién Android para el mdvil, dando asi por
completado la realizacion del trabajo. Como bien se ha comentado anteriormente, una vez
montada toda la estacién sensora y, posteriormente, conectada a una base de datos para la
subida de los mismos a tiempo real, solo quedaria programar un método de recogida de dichos
datos siguiendo los términos de “whenever, anywhere”, es decir, donde sea y como sea siempre
y cuando se disponga de conexién a internet.

Para este proyecto se ha decidido realizar la aplicacion con App Inventor 2, una plataforma de
Google Labs para crear aplicaciones compatibles con el sistema operativo Android. Su
programacion se basa en un concepto visual mediante la union de diferentes bloques
funcionales. Se ha decidido este sistema debido a que los medios de los que se disponian
(ordenador para programar) no eran aptos para programacion en Android Studio ni Eclipse.

Se ha determinado comenzar primero con la interfaz de la aplicacion (la parte visual) y después,
una vez realizada todas las pantallas que componen la aplicacién, dotarlas de funcionalidad y
légica. En primer lugar se ha construido la pantalla de inicio, observable en la Figura 63, la cual
estd compuesta por un boton de cierre de la aplicacion en forma de equis roja, el titulo de la
aplicacion y cuatro botones que nos llevaran a una pantalla distinta cada uno.

(S ] '
Controlador de cultivos

Estado actual cultivo

Figura 63. Pantalla Inicio aplicacion Android

Se hace saber que los rectangulos negros, que aparecen en la figura anterior y en las posteriores,
realmente no se visualizaran en la actividad de la aplicacion. Solo son posicionadores de
elementos a lo largo de la pantalla, pero al ejecutar la app desaparecen.
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Por no alargar mucho la presentacion gréafica de la aplicacion, se procede a visualizar de forma
continua todas las pantallas de la misma en las Figuras 64 y 65:

Caenone

Todo lo que necesitas saber acerca de los parametros
Temperatura y Humedad del cultivo es:
- Temperatura entre 12°C y 30C*°
-Humedad entre 45% y 85%
PR AT R - Luz visible no supere las 700 u.a (unidades analbgicas)
- Luz infrarroja no supere las 350 u.a.
Luz Visible e Inflarroja -La humedad del terreno se ha de comprobar antes de
regar, si esta el terreno himedo o acuoso, no regar.

- El color de la hoja deberia ser de tipo | o Il. Sino,
Tipo Hoja y Humedad
Terreno

se deberia ir a revisar el cultive y determinar qué hacer.
- La presion atmosférica se utilizara para preveer lluvias.
Hay riesgos de lluvia si baja la temperatura y la presion

baja o0 se mantiene estable.
- Se deberian hacer revisiones periodicas cada 15 dias
presencialmente, par asegurar nuestro cultivo.

Figura 64. Pantalla del estado actual del cultivo (izquierda) y de las dudas posibles (derecha)

RegarSiNO Proximamente

:DEBERIA REGAR?

PROXIMAS ACTUALIZACIONES :
-1.1: Mejora de la interfaz de usuario.

-1.2: Adicion de funcionalidades como posibilidad de
introducir peticiones y mejoras.

-1.3: Mejora de |la documentacion acerca de otros cultivos

- 2.0: Introduccion de control domético controlade
por sefial desde el mavil.

Figura 65. Pantalla para decidir si realizar el regado (izquierda) y de las futuras actualizaciones (derecha)

Explicando brevemente sobre la funcién de cada una de las pantallas anteriores, la pantalla
Proximamente nos ayuda a saber cuales seran las proximas actualizaciones que tendra esta
aplicacion. Se piensa que es necesaria debido a que asi se puede informar a los usuarios de
préximas funcionalidades de la misma, asi como permitir que propongan ideas a desarrollar.

Por otro lado, el funcionamiento de la pantalla RegarSiNO se basa en, como indica el nombre,
aconsejarnos acerca de si deberiamos regar en ese momento 0 no. Aunque mas adelante se
explicard la l6gica empleada, se adelanta que recogeré algunos parametros y, segln sus valores,
se decidira si se deberia regar o no, ayudando asf al usuario. Al darle Al botén de “;DEBERIA
REGAR?” nos respondera con un “SI/NO”, siendo esta wltima opcién justificada mediante
razones.

50



DudasCultivo es otra pantalla que, desde el punto de vista de usuarios iniciales en el mundo de
la agricultura, puede ser muy Util. Esto es debido a que en esta parte de la aplicacion se desglosa
una informacidn necesaria para atender los cultivos y saber cual es su estado segun los valores
obtenidos. Es meramente informativa.

En altimo lugar, la pantalla de EstadoActualCultivo nos permite, mediante otros 4 botones,
acceder a 4 pantallas de monitorizacion de los parametros. Estas 4 nuevas pantallas se pueden
observar en las Figuras 66 y 67:

TemperaturaEstado PresionEstado

] ACTUALIZAR 4

o N
Li?J

Figura 66. Pantalla para monitorizar la temperatura y la humedad (izquierda) y la presién atmosférica
(derecha)

< 2 L7 Wt LT ST
-~ ™ A D r 3 1 -

LuzVisibleElnfrarroja TipoHoja

Figura 67. Pantalla para monitorizar la cantidad de luz visible e infrarroja (izquierda) y el tipo de hoja 'y
humedad del terreno (derecha)
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En todas las pantallas anteriores, pulsando el boton de actualizar, podremos saber en cada
momento en qué condiciones de temperatura, humedad, etc., se encuentra nuestro cultivo. Por
altimo, se hace entender que el boton de la flecha amarilla/negra es para permitir al usuario
moverse entre pantallas con facilidad, permitiendo el mismo volver hacia la pantalla anterior.

Una vez mostrada la interfaz grafica usada para este proyecto, se continua con la
implementacion de la l6gica y la funcionalidad de cada una de las pantallas (esto es, entre otras
cosas, permitir moverse entre pantallas, conectarse a base de datos, etc.).

En la mayoria de pantallas, tales como la pantalla principal (Screenl), Préximamente,
EstadoActualCultivo y DudasCultivo, la Unica légica/funcionalidad que se ha implementado es
la de cambiar de pantalla utilizando los botones disponibles para ello, ya sean los de la flecha
hacia atras o los propios botones de eleccién. En App Inventor 2 se ha utilizado el blogue
mostrado en la Figura 68 para poder dotarla de dichas acciones.

when Click

do o-ben another screen screenName

when Click

do u..ben another screen screenName

when Click

do d-ben another screen screenName

when Click

do a.ben another screen screenMame

when Click
do | close application

Figura 68. Blogues necesarios para movimiento entre pantallas

Como se puede ver, se basa simplemente en una condicion la cual, una vez pulsado el boton en
cuestion, abre otra pantalla con el nombre indicado. Otra de las opciones es que, al pulsarlo, se
cierre la aplicacion directamente.

En el resto de pantallas, en las cuales se necesitan obtener datos de la base de datos, se ha
utilizado el bloque mostrado en la Figura 69 donde podemos ver que, de nuevo, al pulsar el
botdn (Actualizar) llama a un proceso que se encarga de mostrar en forma de texto (“label”) las
valores recogidos de la base de datos, ademéas de almacenarlos localmente para poder utilizar
esos datos entre pantallas (sin la llamada a TinyDB1 seria imposible utilizar datos entre
funcionalidades de diferentes pantallas) mediante el uso de “tags”.
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set : (OB = global luzvisible |
set : (O =1 global luzinflarroja ~ |
call StoreValue
tag
valueToStore | get

call QEyTels8 StoreValue
tag
valueToStore + = ¢ global luzinflarroja -

Figura 69. Bloques necesarios poder mostrar los datos por pantalla

Se muestra también, para completar este capitulo, la realizacion de la conexion con la base de
datos generada anteriormente en phpMyAdmin. Para ello se han utilizado los blogques que
podemos ver en las Figuras 70 y 71.

el

initialize global G admin |
5 CY runQuery I query |
do | set [EIEEENIED - to 0| join B trying to execute query:
Y query -
B0 eoT - MU - el - global URL - |

aadel 2| make a list O/ make a list

call KIE5ED PostText
text | call {JE5ED BuildRequestData

list 71 make a list 71 make alist

call {iESE) UriEncode
text | get
311 make a list Y query i
call {EZ5E) UriEncode

text |

Figura 70. Bloques necesarios conexion con base de datos
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when (TIUE):1IEN -GotValue
tagFromWebDB  valueFromWebDB
~ (L global luzvisible ~ |

—

oL e global luzinflarroja + FGOUE TingWebDB2 + | ServiceURL ~
. —

Figura 71. Bloques necesarios poder obtener datos mediante un WebServices apoyado por TinyWebDB1

Se basa en la realizacion de una query en la cual se pide que se conecte a la base de datos y
ejecute un archivo .php al que se accede mediante la URL. Luego, como se ve en la figura
anterior, una vez ejecutado el .php que implementa el comportamiento lector de la aplicacién y
pasandole una query similar a la de la Figura 72, se accede a los datos que podremos almacenar
en variables globales, estando ya disponibles para su uso.

o call MRS

query | |0/ join

g luzvisible DOUBLE J&

Figura 72. Bloques necesarios para definir la peticion a la base de datos

Este codigo .php que podemos ver en la Figura 73 y la Figura 74 ejecuta una peticion de lectura
y, ademas, indica que esa lectura sea con respecto al “id” mas alto, haciendo asi que coja el
valor més actual de las medidas.

<2php

ONF
//DATABSE DETAILS//
$DB_ADDRESS~"http://192.168.1.206/";
$DB_USER-"admin";

$DB_PASS-"admin";
$DB_NAME-"estacion_sensores”;

$SQLKEY-"secret";

header(Cache-Control: no-cache, must-revalidate’);
error_log(print_r($_POST,TRUE});

1F( 1sset(§_POST[ "query’]) 8& isset($_POST['key']) ){
header (" Content-type: text/csv');

1F(3_POST[ "key" | -=3SQLKEY) {
$query=urldecode($_POST[ "query”]);
if({get_magic_quotes_gpc())
Squery=stripslashes($query);
}
$conn = new mysqli($DB_ADDRESS,$DB_USER,$DB_PASS,$DB_NAME);  //connect

1f(Sconn->connect_error)
header("HTTP/1.0 400 Bad Request”);
echo "ERROR Database Connection Failed: ™ . $conn->connect_error, E_USER_ERROR;
}else {
Sresult=Sconn->query(Squery);
if(Sresult == false){
header("HTTP/1.0 400 Bad Request™); |
echo “Hrang SQL: ~ . Squery . " Error: " . Sconn->error, E_USER_ERROR;
} else {
if (strlen(stristr(Squery,"SELECT"))>0 8 MAXidP) (

csv =
while ($fieldinfo = Sresult->fetch_field()) {
Scsv .= $fieldinfo-3nane.”,";

$csv = rtrin(Scsy, *,7)."\n%;
acho Scsv;
Sosv = °0;

result->d
while{$row
fore:

Sfetch_assoc()){
> $value) {

/fvalidates the SQL key

Ifchecks connection
/freports 3 DB connection failure
/fruns the posted query

//sends back a bad request error
/ferrors if the query is bad and spits the error back to the client

Jtests if it's a SELECT statement
7/ bug fix Undefined varisble: csv

/fprints header row

Jfprints all data rows

Figura 73. Cddigo php necesario para poder realizar la peticion usando la query (parte I)
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} else {
header("HTTP/1.8 201 Rows");

¥

$conn->close(); //closes the DB
¥
} else {
header("HTTP/1.8 480 Bad Request™”);
echo "Bad Request”; //reports if the secret key was bad
A
} else {

header("HTTP/1.® 480 Bad Request™);
echo "Bad Request™;

i

Figura 74. Cédigo php necesario para poder realizar la peticién usando la query (parte I1)

Después de esto, ya se tiene implementada en su totalidad la aplicacién en cuestion, dotada de la
funcionalidad suficiente para lo que este proyecto busca realizar. Se procede, pues, a mostrar
algunas de las funcionalidades de la app que se pueden ver en la Figura 75y 76.

- 8 AT .
:DEBERIA REGAR ; DEEERIA REGAR?

NO

. RAZOMES :
-Temperatura para regar (quemazadn)

Figura 75. Funcionalidad de decision de regado

Esta pantalla de la app ha sido dotada con una comprobacion de los parametros y un campo de
decision que te recomendara si debes regar o si no, asi como la justificacién de su decision
mediante el uso de “Razones”.
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TemperaturaEstado

Figura 76. Funcionalidad de monitorizacion de parametros a tiempo real

Por ultimo, en todas las pantallas referentes a la medida de pardmetros que afectan al
crecimiento de la tomatera, se ha dotado al boton de actualizar de una funcionalidad de
“pass/notpass”, es decir, s6lo mostrard los datos una vez hayas pulsado el boton. Esto es util
para lo relacionado con no consumir recursos innecesarios durante la ejecucion de la aplicacion.
En el momento del pulsado, se conecta a la base de datos y recoge el Gltimo valor almacenado
en la columna correspondiente.

Con este ultimo paso se concluye finalmente la implementacién de la aplicacion y, con ello, la
construccion total del sistema buscado. Por hacer un breve resumen de todo, se ha construido
una estacion con sensores que, mediante programacion Arduino, y el acondicionamiento
necesario (0 no), es capaz de registrar datos con respecto al ambiente que rodea a un producto
concreto, la tomatera, siendo estos datos registrados la temperatura, la humedad, presion
atmosférica, etc.

Por otro lado, se ha implementado una base de datos que, conectando el Arduino con la misma,
se ha podido almacenar todos los datos a tiempo real para que luego pudieran ser accesibles
mediante la aplicacion Android que acabamos de programar.

Se finalizan, pues, los capitulos de implementacion dejando paso asi a temas menos técnicos
como son los presupuestos y planos y las conclusiones, entre otros.
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Capitulo 9. Pliego de condiciones

9.1 Plano de un cultivo real

Se procede a explicar cual seria la distribucién dptima para la parametrizacion de mas de una
planta tomatera, es decir, se habla ya de términos mas grandes tal como es un huerto completo
de tomates. En el caso de disponer de un cultivo extenso de tomateras, no es posible colocar una
Unica estacion sensora debido a la imprecision que puede suponer dicha accién. Esto es debido a
que una sola muestra tomada de una gran poblacion puede suponer que no acierte en lo que el
cultivo en general se refiere, pudiéndose dar el caso de enfermedad de muchas y, casualmente,
no enfermedad de la muestra en cuestion medida.

Antes de todo hay que saber que, normalmente, los cultivos estan distribuidos en diferentes
franjas, es decir, diferentes “lineas” excavadas en el terreno donde se va a introducir el cultivo.
Si bien no es obligatorio, se aconseja que como muy minimo se tenga una estacion sensora por
zanja o linea de cultivo. Aunque, desde el punto de vista de la precision, estas medidas podrian
de nuevo quedarse cortas. Es por ello que se procede a mostrar, en la Figura 77, cual seria la
distribucion méas 6ptima para parametrizar dichos valores, teniendo en cuenta también lo que
supondria econémicamente.

LEYENDA

Estacidén de sensores

Planta tomatera

Tierra de cultivo

Figura 77. Distribucion 6ptima de las estaciones de sensores en un cultivo real

Como podemos comprobar, existen 4 zanjas con 7 plantas tomateras cada una, con lo que en
total tenemos unas 28 plantas tomateras. La regla seguida para la distribucién de cada estacion
de sensores ha sido, comenzando por la primera zanja, colocar la primera estacion de sensores
en la primera tomatera y, desde ahi, ir colocando cada 3 plantas tomateras otra estacion de
izquierdas a derechas. Esto se ha hecho para obtener con mas alta probabilidad, y no abusando
de la parte econémica, valores mas fiables (aunque no definitivos, es obvio que no seré preciso
al 100% si no compruebas el 100% de las muestras) al tener como minimo 2 estaciones en cada
zanja de 7 tomateras. Si bien se ha elegido éste como el modelo més éptimo en relacién calidad-
precio (10 estaciones para 28 plantas) se podra disponer, segin gustos y dinero disponible, de
otras distribuciones diferentes. Obviamente, si tenemos una estacion sensora en cada planta
tomatera debido a buena solvencia econdmica, la exactitud en las medidas aumentaria al tener
bajo parametrizacion a todas las muestras de un cultivo.

Mas adelante, en el apartado de “Futuras lineas de trabajo”, se hablara de las posibles mejoras
de implementacion de estos sensores. Se ha de recordar que este trabajo no estaba pensado
inicialmente para controlar cultivos gigantes, tales como los de grandes empresas, si no para
ayudar al pequefo agricultor que no pueda estar pendiente de su huerta presencialmente debido
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a enfermedad u otros, o en el caso de que una persona sin conocimientos necesarios se tuviera
que hacer cargo de dicha huerta.

9.2 Presupuesto

En este apartado del capitulo 9 se va a realizar un presupuesto individual del proyecto general
de la estacion sensora. Se da por hecho que el listado de materiales se incluird en este
presupuesto, junto al precio individual por pieza, asi como un precio total del sistema completo.
Ademas, se han considerado las horas de estudio y desarrollo del sistema, aungue solo se
tendrén en cuenta para esta primera implementacion, ya que una vez estudiado y disefiado una
estacion, el resto sigue el mismo procedimiento. El presupuesto se presenta en la Figura 78,
realizado en una hoja de Excel, donde se ha tenido en cuenta los precios reales de compra que
supuso para la realizacion de dicho trabajo.

MATERIAL UNIDADES PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Arduino Mega 2560 1 11,75 € 11,75 €
ENC28j60 Ethernet LAN Network Module 1 7,40 € 740€
Cables Ethernet RJ-45 (20 metros) 2 6,75 € 13,50 €
Conjunto 65 cables Arduino 1 1,71£€ 1,71€
Sensor BMP180 1 545 € 545 €
Sensor BPW21R 1 9,85€ 9,85 €
Sensor BPV22F 1 4,43 € 443 €
Sensor DHT22 1 3,20 3,20€
Sensor TCS3200 1 4,70 € 4,70€
Conjunto sensor YL-69 e YL-38 1 4,15 € 4,15 €
TLO81CN 2 0,99 € 1,98 €
Condensador 10 pF 2 0,68 € 1,36 €
Resistencia 4,7 kQ 2 0,04 € 0,08 €
Resistencia 12 kO 2 0,04 £ 0,08 €
Resistencia 200 kQ 2 0,04 £ 0,08 €
Resistencia 10 kQ 1 0,04 £ 0,04 €
Horas de desarrollo 300 9,00 € 2.700,00 €

PRECIO FINAL

2.769,76 €
{LV.A. INCLUIDO) ’

Figura 78. Presupuesto total del sistema

Este precio, como se puede comprobar, esta ajustado para la realizacién de un solo sistema de
registro de parametros. Para el caso expuesto como el éptimo en la Figura 77 con 10 modulos,
el resultado rapido seria pensar que el presupuesto ascenderia al que se puede observar en la
ecuacion 9.2.1 (sin tener en cuenta ya el precio por horas de desarrollo)

Precio 10 médulos = Precio 1 médulo * 28 = 69.76 * 10 = 697.76 € (9.2.1)

A pesar de que, si se dispone del dinero, se podria realizar asi, se propone un caso alterno en el
cual se podrian reutilizar los Arduinos Mega debido a la gran cantidad de pines de
entrada/salida de los que disponen. Por lo que, con un cableado méas largo nos podriamos
ahorrar muchas unidades, debido a que de las 15 entradas que hay analdgicas solo usamos 3
(podriamos agrupar hasta 5 médulos) y de las 54 que hay digitales, solo usamos 6 mas 4 para el
maodulo de Ethernet (este modulo de Ethernet ya no sera necesario debido a que se propondra en
“Futuras lineas de trabajo” el uso de “wireless”) por lo que podriamos agrupar mas de 5 plantas.
El mas restrictivo de los dos es el caso anal6gico por lo que, teniéndolo en cuenta, cada Arduino
podria controlar hasta 5 plantas diferentes (de nuevo, usando cableado més largo para los
sensores). Por otro lado, no haria falta un sensor de temperatura y humedad por médulo, debido
a que esta se mantendra a lo largo del terreno. También ocurre lo mismo con el sensor de
presion atmosférica, luz visible y luz infrarroja. Se podrian poner 2, 0 a lo sumo 3, sensores de
estos tipos para hacer comprobaciones de correcto funcionamiento a lo largo de todo el cultivo
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propuesto en el caso dptimo. Por el contrario, si que seria necesario poner un sensor de
humedad del terreno y del color de la hoja por sistema sensor. Con todo esto, se realiza un
nuevo presupuesto (sin considerar el nimero de horas de desarrollo; si se quiere tener en cuenta,
se sumaria 2.700 €) tomando en cuenta las pautas anteriores que puede ser visto en la Figura 79:

MATERIAL UNIDADES PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Arduino Mega 2560 2 11,75 € 23,50€
Cables Ethernet R1-45 (20 metros) 1 6,75 € 6,75 €
Conjunto 65 cables arduino 2 1,71€ 342 €
Sensor BMP180 3 545€ 16,35 €
Sensor BPW21R 3 9,85€ 29,55€
Sensor BPV22F 3 4,43 € 13,29€
Sensor DHT22 3 3,20€ 9,60 €
Sensor TCS3200 10 4,70€ 47,00€
Conjunto sensor YL-69 e YL-38 10 4,15€ 41,50 €
TLOBICN 6 0,99 € 594 €
Condensador 10pF 6 0,68 € 408 €
Resistencia 4,7 kQ 6 0,04 € 0,24 €
Resistencia 12 k() 6 0,04 € 0,24 €
Resistencia 200 kQ 6 0,04 € 0,24 €
Resistencia 10 kQ 3 0,04 € 0,12 €
PRECIO FINAL 201,82 €

(1.V.A. INCLUIDO)

Figura 79. Presupuesto total teniendo en cuenta la distribucion 6ptima

Como se puede ver, el precio ha bajado muchisimo con respecto al primer célculo y se obtendra
una exactitud parecida. Para finalizar el presupuesto anterior, se ha de observar que se ha
quitado el modulo de Ethernet ENC28j60; esto es debido a que no hara falta, sera sustituido por
un médulo Bluetooth (se hablaré en el capitulo de “Futuras lineas de trabajo”) por cada estacion
sensora, es decir, 2 mddulos bluetooth que supondria un incremento del presupuesto de 10€,
llegando la factura total a 211.82€ =~ 212€.
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Capitulo 10. Conclusiones

En este apartado se pretende exponer la vision general acerca de la realizacion del trabajo:
comprobar si se han cumplido los objetivos inicialmente expuestos, hablar acerca del tiempo
empleado finalmente vy si se ajusta a lo planificado al principio y, finalmente, hacer un breve
comentario acerca de si el creador, uno mismo, se siente satisfecho con lo realizado.

En primer lugar, se procede a comprobar si se han cumplido los objetivos inicialmente
expuestos:

e Entender cudles son las magnitudes fisicas principales que afectan a los cultivos

A lo largo del Capitulo 4 se ha explicado todas las magnitudes fisicas a tener en cuenta a la hora
de realizar cualquier cultivo pero, para ser mas especificos, se ha centrado el enfoque en una
planta, la tomatera. Entre esas magnitudes estaban la temperatura, la humedad, la presién
atmosférica, la radiacion tanto visible como infrarroja, etc., las cuales se han explicado en la
medida de lo posible para su facil entendimiento.

e Comprender como afectan dichas magnitudes a los cultivos

Del mismo modo, de nuevo en el Capitulo 4, se explica de forma bastante clara cémo podrian
perjudicar las magnitudes a medir a nuestros cultivos si se salen del rango de valores esperado
para cada una de ellas.

e Elegir, de forma logica, los sensores mas 6ptimos que nos permitan cuantificar
dichas magnitudes fisicas

Se ha dedicado todo el Capitulo 5, apartado por apartado, a comentar acerca de los sensores
elegidos y las razones que se han tenido en cuenta para seleccionarlos finalmente para su uso en
la estacion sensora. También, ademas, se ha comentado la programacion necesaria y, en caso de
necesitarlo, la aplicacion del acondicionamiento del sensor para su correcto funcionamiento.

¢ Almacenar todos los datos recogidos desde el momento que se conecte el sistema
para tener informacidn actual de nuestro cultivo

En este caso, a través de su explicacion en el capitulo 7, se ha mostrado la creacion y posterior
utilizacion de una base de datos mediante phpMyAdmin. Se ha hablado de los diferentes
archivos .php necesarios para subir datos desde el Arduino hasta dicha base de datos.
Finalmente, se ha mostrado dicha subida de datos dando por hecho el cumplimiento de este
punto.

e Acceder a la informacion del estado del campo a tiempo real mediante nuestro
Smartphone o Tablet

Finalmente, hemos creado una aplicacion la cual se conectaba a la base de datos obteniendo asi
los valores mas actuales (a tiempo real). Se ha mostrado la aplicacién, navegando a través de sus
diferentes pantallas y se ha expuesto la parte funcional de forma explicita, cerrando asi el
sistema a tres formado por Arduino - Base de Datos - Android App.

60



e Hablar acerca de las futuras propuestas de trabajo que puede plantear el presente
proyecto, comentando las posibilidades de mejora que pudiera tener y la
aplicabilidad del sistema.

Aunque a lo largo del proyecto se ha ido dando “pistas” acerca de las “Futuras lineas de
trabajo”, serd en el siguiente capitulo (Capitulo 11) cuando se cumpla este punto en su totalidad.

Una vez hablado acerca de los objetivos, se procede a comprobar el cumplimiento (0 no) de la
planificacion temporal inicial planteada. La actividad completa se dividid en 4 tareas
principales. Para la primera, “Sensorizacion y acondicionamiento”, se pensaron unos 25 dias
teniendo comienzo un lunes, dia 2 de mayo. Se ha de recalcar que se dedicaron realmente unos
20, por lo que se redujo el tiempo de realizacién en 5 dias. En la segunda tarea, “Conexion,
envio y almacenamiento de datos en la base de datos” se cumplieron con los dias establecidos,
21 dias. Por el contrario, para la aplicacion de Android, se estipularon 25 dias iniciales, un valor
muy por debajo del valor real. Se utilizaron unos 38 dias para poder realizarla, siendo la causa la
aparicion de una actividad secundaria ajena a este proyecto que impidié al ejecutante (un
servidor) poder realizarla en el tiempo establecido inicialmente. Debido a este aumento de dias,
el tiempo dedicado a “La memoria y el PowerPoint” ha sido menos de lo estipulado,
ajustandonos a las fechas de las entregas.

A pesar de no cumplir totalmente con la estipulacién temporal inicial, se ha cumplido el
objetivo temporal de fin de actividad, llegando a tiempo a la entrega de este proyecto.

Por ultimo, se procede a comentar el grado de satisfaccion debido a la realizacién de este
trabajo. Desde un punto de vista objetivo, se hace saber que, exceptuando la parte del sensado,
todo lo demas se inicié desde conocimiento cero. No se tenia idea inicial acerca de bases de
datos, ni de aplicaciones en Android, por lo que comenzar fue dificil. Aln asi, se ha disfrutado
durante la realizacion del trabajo, se ha aprendido y, sobretodo, se ha enfrentado ante un
problema real que uno se puede encontrar en su futuro trabajo. Ha sido un proyecto muy
completo y me siento orgullo de haberlo podido completar. Por tanto se puede decir que el
grado de satisfaccion es muy alto finalmente.
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Capitulo 11. Futuras lineas de trabajo

Finalmente, en este capitulo vamos a exponer lo dicho a lo largo del proyecto acerca de las
futuras lineas de trabajo que se podrian tener en cuenta a la hora de mejorar este disefo,
introduciéndolas y explicandolas de tal manera que quede claro cual podria ser el futuro de todo
lo realizado hasta el momento.

En primer lugar, se ha de recordar que lo fabricado ha sido solo un prototipo de pruebas. No
hemos tenido en cuenta el concepto espacial ya que si se observa con detenimiento la Figura 48,
donde se mostraba la estacién de sensores al completo, podemos ver que ocupa bastante
espacio, pudiendo llegar a abarcar solamente una cuarta parte de toda la placa si hacemos un
estudio previo. Por lo que, en primer lugar, se deberia hacer un anlisis intensivo de espacio
para reducir al maximo la superficie del modulo utilizada. También, teniendo en cuenta las
necesidades del disefio, se deberia considerar la colocacién final de los dos elementos
principales: Arduino y la placa con los sensores, siendo una posibilidad aconsejable la
colocacion del Arduino debajo de la placa, reduciendo asi el espacio en la horizontal, tal y como
se puede ver en la Figura 80, aunque, de nuevo, es solo una posibilidad. Ademas de todo esto, se
deberia mirar también un encapsulado funcional de todo el sistema para impedir que se dafie por
el agua procedente de la lluvia, esto es, un encapsulado que dejard solamente la parte Gtil del
sensor a la vista y, el resto (patillas, etc.) estuviera impermeable ante situaciones de peligro
(agua, etc.).

Figura 80. Reduccion de espacio en placa y montaje con Arduino

Respecto a la estrategia de comunicacién, en este caso hemos utilizado un modelo basado en
comunicacion por cable para el envio de datos, es decir, mediante la conexion Ethernet del
maddulo ENC28j60 se ha conseguido enviar todos los datos a la base de datos. En el caso de la
distribucion optima para el ejemplo de las 28 tomateras, si la conexion fuera por cable, se
necesitarian 2 médulos ENC28j60, cuanto mas grande sea el cultivo, mayor sera el nimero de
maodulos Ethernet. Es por ello que se propone una mejora con respecto a este tema.

Modernizando la comunicacidn, se podria utilizar un médulo Bluetooth por Arduino, que como
bien se ha dicho en el presupuesto, costaban sobre 5€, algo mas barato que el médulo Ethernet,
ademas de la ventaja de librarte de los cables de conexion. Asi mismo, en vez de un ordenador
controlando en base, se podria utilizar una Raspberry Pi ya que, mediante la temporizacién de
envios de datos de las diferentes estaciones sensoras y activando el envio de cada una en un
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tiempo diferente, se podrian manejar todas esas medidas desde un Unico médulo central, es
decir, varias estaciones sensoras podrian conectarse mediante Bluetooth (en tiempos diferentes,
no colapsando la comunicacion) a la Raspberry Pi, a través de un Arduino intermedio, siendo
ésta la encargada de subir los valores medidos a la base de datos. Esto nos permite no tener una
comunicacion basada en cable, el cudl para la seguridad del sistema deberia ir entubado y bajo
tierra, evitandonos asi un trabajo extra innecesario si se utiliza comunicacion Wireless.

Por Gltimo, cabe destacar que el fin principal de este proyecto solo era el comienzo de uno
nuevo aln mas extenso. Cualquier proyecto que haya sido desarrollado con un minimo de
entusiasmo genera nuevas inquietudes en el desarrollador, provocando asi la aparicién de
nuevos campos de ejecucién y mejora del mismo. Es por ello que, inicialmente, este proyecto se
pens6 como el comienzo de una larga carrera hasta llegar a la meta; se podria considerar una
primera fase de un proyecto méas extenso que no quedara parado aqui. Una vez implementado
todo lo dicho en este proyecto, se podria pasar a una segunda fase atin mas funcional y también
necesaria a la hora de no poder estar presencialmente durante el crecimiento del cultivo: la
automatizacion de las tareas de regado, es decir, la implementacién de la parte domética del
sistema.

Para implementar el sistema domdtico, en primer lugar, se tendria que instalar una
electrovalvula para el control del flujo del agua, con dos posiciones (abierto y cerrado), en la
boca del tanque de agua usado para esta actividad. Una vez instalada la electrovélvula, se
tendria que seguir el esquema de la Figura 81 para poder implementar el sistema domético
mencionado:

24 VAc
CAJA ESTANCA
— |
RELE ARDUINO
R1-45  |RASPBERRY
PY
Electovalwvula I_I

Figura 81. Esquema para la implementacion del sistema domético

Como se puede comprobar en la figura anterior, necesitamos unas Raspberry Pi que sera la
ejecutora de la orden de regar a partir de recibir la sefial de necesidad de regado. Esta, mediante
conexion Ethernet, se conectara con el Arduino intermediario, que servira de mediador para la
activacion del relé. Por si no se conoce, el funcionamiento del relé consiste en abrir o cerrar un
circuito, por lo que cuando el Arduino recibe la sefial “regar” de la Raspberry Pi, éste obliga al
relé a que cierre el circuito y, en consecuencia, se abra la electrovalvula y se produzca el regado.
Ademas, se podria temporizar el tiempo de riego para tenerlo activado el tiempo que
necesitemos o consideremos. Por lo que, en resumen, los Arduinos “medidores” (los que se
encuentren en las plantas tomateras) se programaran para enviar en diferentes momentos
temporales (cada vez uno) todos los valores necesarios a un Arduino intermediario mediante el
uso de médulos bluetooth para, mediante con conexion Ethernet, enviar esos datos finalmente a
la Raspberry Pi.

Por otro lado, al estar en fase de pruebas (aplicacion beta) no se ha realizado una tarea que se
deberd realizar en un futuro si se quiere utilizar plenamente la aplicacion. Como se puede
comprobar, la app Android se conecta al localhost. Esto es debido a que ambos estan trabajando
con la misma red (intranet), entonces no tiene problemas a la hora de conectarse al localhost
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propio del ordenador. Sin embargo, si nos conectamos fuera de la misma intranet, el firewall del
router obviamente no te dejaré pasar. Es por ello que, en un futuro con el sistema més avanzado,
se tendra que configurar el router de trabajo (el usado por el ordenador que recibe los datos de
Arduino) y pasarle al sistema de la aplicacion la IP privada para que ésta pueda funcionar en
cualquier lugar.

Con esto se finalizaria este completo proyecto el cual buscaba facilitar la vida al pequefio
agricultor que, por la edad u otras causas, no puede visitar diariamente los cultivos que con
tanto anhelo ha visto crecer durante afios. Ademas, al tener una aplicacion para un Smartphone
disponible para realizar el monitoreo y, en un futuro, el control domético sobre el cultivo, se
incentiva el cuidado del mismo (aunque sea a distancia) por parte de los descendientes del
agricultor principal en el supuesto de que hiciese falta.
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