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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estd basado en el desarrollo de un
sistema de supervision para un huerto urbano a través de una HMI, este tiene
como objetivo proponer un sistema de supervision basado en una pantalla
HMI con el fin de mejorar el proceso de mantenimiento, cuidado y disminuir el
uso de recursos para un huerto urbano, para lo cual se usan técnicas de
automatizacion y control de procesos. El sistema estd compuesto de
dispositivos electronicos tales como un microcontrolador, sensores Yy
actuadores para lograr adquirir y controlar las variables requeridas para
establecer un control sobre el proceso respectivo. Con la ayuda de
herramientas de disefio y modelado como los diagramas de lenguaje de
modelado unificado (UML), se modelo6 y verifico el sistema. A partir de los
modelos generados se realizo la simulacion del sistema a través de las redes
de Petri para verificar por medio de sus propiedades si se cumple con los
requisitos funcionales del sistema. La implementacién y las pruebas
experimentales permitieron comprobar que el sistema es capaz de supervisar
y monitorear todos los procesos que conforman el sistema de una manera
eficiente. Finalmente, con los resultados y su analisis, se concluye que el
sistema cumple satisfactoriamente las funciones definidas y los objetivos de

investigacion planteados para el cuidado y mantenimiento de un huerto.

Palabras claves: Huertos urbanos, HMI, microcontroladores, arquitecturas de

automatizacion, modelado UML, redes de Petri, sistemas de control.
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ABSTRACT

The present research work is based on the development of a supervision
system for an urban garden through an HMI, this aims to propose a supervision
system based on an HMI screen in order to improve the process of
maintenance, care and reduce the use of resources for an urban garden, for
which automation and process control techniques are used. The system is
composed of electronic devices such as a microcontroller, sensors and
actuators to acquire and control the variables required to establish control over
the respective process. With the help of design and modeling tools such as
Unified Modeling Language (UML) diagrams, it was possible to model and
verify the operation of the system, consequently, the modeling simulation was
carried out through Petri nets to check by means of its properties if the
functional requirements of the system are fulfilled. The implementation and the
experimental tests served to verify that the system is capable of supervising
and monitoring all the processes that make up the system in an efficient
manner. Finally, with the results and their respective analysis, it is concluded
that the system satisfactorily meets the objectives of improving the care and
maintenance of an orchard and is very efficient, providing many facilities to

users.

Keywords: Urban gardens, HMI, microcontrollers, automation architectures,
UML modeling, Petri net, control systems.
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INTRODUCCION

La practica de la agricultura se denota desde el inicio de los tiempos
donde ha servido tanto para el desarrollo del ser humano, en cuanto a la
obtencion de recursos por medio del suelo; dando un amplio beneficio de
alimentos para subsistir. En la actualidad el crecimiento de las grandes
ciudades y la sobrepoblacion ha llevado a la agricultura a un proceso de
industrializacion para lograr una produccion masiva de alimento. Lo que ha
conllevado a una producciéon desmesurada dando como resultados dafios al
medio ambiente por el uso de productos quimicos y abastecedores de
alimentos ofrecen los alimentos en malas condiciones y a costos muy

elevados.

La agricultura urbana es una practica de cultivo desarrollada dentro de
un perimetro urbano y es una solucién para mitigar los problemas que
presenta la industrializacion de la agricultura ya que facilita a aquellas
personas que requieran producir sus propios alimentos y dan la posibilidad de
obtenerlos en buen estado y conseguir un beneficio econémico pero necesitan
de un mantenimiento y cuido del mismo por lo que en ocasiones las personas
dejan abandonada esta practica debido a la falta de conocimiento o el tiempo
gue requieren para su cuidado. Mediante la tecnologia se puede solucionar
los diversos problemas que conlleva esta practica. Se puede disefiar un
sistema capaz de supervisar y monitorear las variables ambientales y fisicas
que conllevan al mantenimiento de un huerto. con el uso de dispositivos
electrénicos se puede desarrollar sistema automatizados para que se mejore

el proceso de cuidado de un huerto urbano y facilitar la persona encargada.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal
proponer un sistema de supervision para un huerto urbano a través de una
HMI, que permita mejorar el proceso de mantenimiento del mismo. Para ello
se proponen el uso de técnicas de automatizacion con de desarrollo de
arquitecturas. Para el disefio y modelado del sistema se los describe a través
de diagramas UML (Lenguaje de Modelado Unificado) y redes de Petri de las
cuales sirven para comprobar la funcionalidad del sistema y fundamentos de
analisis si el sistema es adecuado para los requisitos propuestos para su

2



posterior implementacion. El desarrollo de este trabajo de investigacion se ha
dividido en cinco capitulos los cuales se describen en los siguientes parrafos.

En el primer capitulo se presentan las condiciones generales del
sistema, para lo cual se define la problematica encontrada para llevar a cabo
el desarrollo de esta investigacion, la justificacién, la delimitacion, los objetivos

planteados y la metodologia de investigacion empleada.

Para el segundo capitulo, se muestra el estado del arte donde se
analiza articulos relacionados con el tema de investigacion, con el fin de
establecer una base parar llevar a cabo la elaboracion del sistema. Ademas,
se desarrolla el marco teorico, presenta los fundamentos tedricos acerca de
los huertos urbanos, sistemas basados en microcontroladores, HMI,
modelado UML y las redes de Petri.

En el tercer capitulo se realiza la descripcién del sistema, la descripcion
de las funciones del sistema para luego establecer la arquitectura que
permitiran constituir la estructura del disefio del sistema. Para continuar con
el modelado del sistema a través de diagramas UML y redes de Petri para
determinar sus funciones e interacciones. Posteriormente se analiza la
implementacion del sistema y las pruebas experimentales para evaluar su

funcionamiento.

El cuarto capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos y
la discusion de los mismos. De esta manera se evalla si los resultados
cumplen con los objetivos propuestos y se determina una solucion a la

problematica propuesta del estudio.

Finalmente, en el quinto capitulo se realiza la presentacién de las
conclusiones obtenidas de todo el desarrollo abordado en los capitulos
anteriores a través del disefio, modelado, implementacion y pruebas. Ademas,
se dan recomendaciones acerca de esta investigacion y una breve

recomendacion para trabajos futuros.

Este trabajo de investigacion y este tipo de proyectos benefician la
practica de la agricultura urbana y sirven para evidenciar que el uso de
sistemas de automatizacion mejora en gran medida los distintos procesos de
produccion, por lo que su lectura puede ser Util para aquellos profesionales de

la rama o personas interesadas en el tema abordado.



CAPITULO 1: CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 problema de investigacion.

Los huertos urbanos representan una opcién tanto social como comercial para
el abastecimiento de pequefias familias, ofreciendo la comodidad de obtener
Sus propios vegetales a cambio de relativamente poco cuidado y manejo en
relacion a sus ganancias (Garcia Arboleda, 2018). Si bien los huertos urbanos
estan disefiados para personas que viven en grandes ciudades, siguen siendo
sistemas que requieren la presencia de alguien para inspeccionar y mantener
adecuadamente los cultivos, por lo que el tiempo se convierte en la causa de
poco mantenimiento y descuido en las plantas. Dado que los avances en
electronica micro programable y sus bajos costes, permite desarrollar
dispositivos para estos sistemas orientados al hogar, donde la tecnologia
puede jugar un papel fundamental para su normal funcionamiento. En la
agricultura, los requerimientos de cuidados pueden requerir mucho tiempo y
personal, que muchas de las veces pueden encarecer el producto final, o que
de no hacerlo adecuadamente degenera la calidad y productividad de
determinada zona agricola. En los sectores urbanos, los huertos destinados
para pequefias producciones de hortalizas o frutas, requieren de un tiempo de
atencion para su buen mantenimiento, que muchos duefios de hogar no lo
disponen, por lo que esta buena practica agricola no desarrolla, y aquellos
que la inician, deben de gastar mucho tiempo en mantenerlas, y aun asi, no
generan resultado adecuado, dado que las dosis de fertilizantes, insecticidas,

temperaturas e hidratacion requerida, no suelen ser en la medida requerida.
En base a lo analizado, se propone la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como se puede mejorar el proceso de cuidado de un huerto urbano

utilizando tecnologias electrénicas micro programable?

1.2 Justificacion.

La aceleracién del desarrollo tecnoldgico en diversas areas del conocimiento
ha permitido encontrar nuevas y mejores formas de afrontar las tareas
cotidianas. La importancia de encontrar alternativas para aumentar la

eficiencia de los huertos urbanos radica en su importancia como una nueva
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fuente de proveer alimentos frescos en la ciudad. En la actualidad, el problema
de estas superficies urbanas es la falta de correcto mantenimiento de estas,
ya sea por falta de desconocimiento o tiempo por parte de las personas lo que
conlleva a un abandono de estos huertos. Los requerimientos de un huerto
urbano para que se mantenga en condiciones Optimas implica una serie de
actividades que deben de realizarse en una proporcion que permita el
crecimiento adecuado de las plantas, la erradicacion de plagas y la
administracion correcta de nutrientes, sin lo cual, el objetivo de un huerto
urbano, puede perder su horizonte. Los huertos urbanos son una alternativa
actual para disponer de ciertos alimentos en buenas condiciones y libres de
contaminantes, dentro de la ciudad, sobretodo, en aquellas urbes de
dimensiones muy grandes, cuyos abastecedores de alimentos, cada vez
estan mas lejos, y hacen que los vegetales no lleguen en buenas condiciones
y a costos elevadas. Por lo tanto, la necesidad de realizar un proyecto que
atienda el problema definido en la seccion anterior se hace necesario, dado
qgue sus resultados, permitiran que los huertos urbanos sean mas faciles y

econdmicos de mantener.

1.3 Delimitacion.

El presente trabajo de investigacion estard enfocado en el area de
automatizacion. Teniendo como propésito desarrollar un sistema de
supervision eficiente y funcional. Buscando dar una mejora el proceso de
mantenimiento y gestidén de los recursos requeridos por los huertos urbanos,
donde puede estar encaminado a personas que, por diversos factores, no
disponen con el tiempo requerido para mantener dichos huertos. Este
proyecto esta basado especificamente en el disefio e implementacién de un
sistema de supervision y monitoreo de las variables que requiere un huerto
urbano para mejorar la eficiencia de su cuidado y mantenimiento, esto a través
de una interfaz de una pantalla HMI con la finalidad de comprobar y verificar

su funcionalidad.

1.4 Objetivos de investigacion.

A continuacion, se plantean los objetivos generales y especificos para el

presente trabajo de investigacion.



1.4.1 Objetivo general

Estudiar un sistema de supervision basado en una pantalla HMI utilizando
técnicas de automatizacion, para optimizar el mantenimiento, cuidado y

disminuir del consumo de recursos de un huerto urbano.
1.4.2 Objetivos especificos

e Disefar un sistema de supervision que permita mejorar la eficiencia de
gestion de recursos de un huerto urbano, a través del uso de
herramientas de modelado.

e Modelar el sistema interfaz hombre maquina (HMI) para que cumpla
con los requerimientos de los recursos de un huerto urbano utilizando
dispositivos electronicos.

e Evaluar el funcionamiento del sistema de supervision para determinar
el desempefio del sistema a través de la descripcion y simulacién del

sistema con redes de Petri.

1.5 Metodologia.

El presente trabajo se enmarca en un tipo de investigacion de tipo
correlacional, dado que es un tipo de metodologia de investigacion
experimental en el cual se facilita el analisis de relacion de varias variables
que se requiere para la eficiencia del sistema. El enfoque del estudio es
cuantitativo, ya que conduce a la recopilacion y analisis de datos e informacion
obtenidos del sistema para lograr un mejor rendimiento cuantificable. Los
métodos de investigacién son analitico y experimental. EI método analitico
debido a la recopilacion de investigaciones académicas relacionadas para
obtener suficiente informacion relevante para el disefio del sistema con bases
cientificas. El método experimental permitira registrar las variables analizadas
para manipularlas y controlarlas obteniendo nuevos conocimientos y

mejorarlos.

1.6 Tareas de investigacion.

Con lo analizado anteriormente en la metodologia se plantean las siguientes

tareas de investigacion:



Evaluar los problemas de investigacion por medio del analisis
bibliografico

Recopilar informacién relacionada al topico del trabajo de investigacion
en investigaciones académicas, articulos cientificos y otras fuentes de
informacion

Determinar las caracteristicas y funciones de las variables del proceso
para su funcionamiento

Describir las caracteristicas de los requisitos de funcionalidad del
sistema

Establecer la arquitectura del sistema a implementar

Seleccionar los componentes y periféricos que comprenderan el
sistema de supervision

Disefar el sistema de supervision de un huerto urbano

Desarrollar la programacion de la pantalla (HMI) seleccionada
Ejecutar pruebas de funcionamiento del sistema disefiado
Implementar el sistema de supervision en el huerto urbano

Demostrar el correcto funcionamiento del sistema implementado
Estimar un presupuesto de gastos realizados en el proyecto

Analizar los resultados obtenidos

Concluir y recomendar mejoras para trabajos futuros



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta el estado del arte enfocado a los
sistemas de supervision a través de un HMI, con el fin de establecer avances
y aportes de la actualidad acerca del tema. Aparte se define los diversos
fundamentos y conceptos tedricos necesarios para establecer una base en el
desarrollo tema de investigacion y tener una mejor vision para el disefio y

desarrollo del proyecto de investigacion.

2.1 Estado del Arte

En los siguientes parrafos se ha elaborado el estado del arte enfocado
a los sistemas de supervisibn y monitoreo a través de un HMI para la
implementacion en la agricultura urbana. Donde se resumen trabajos de
investigacion relacionados con el tema del trabajo de investigacion. De esta
forma se puede estudiar y analizar por medio de una recopilacion de
investigaciones y articulos, nuevos fundamentos y aportaciones para mejorar

el desarrollo de este estudio.

Segun (Idzni & Chia, 2021) manifiestan que la economia basada en la
agricultura ha experimentado una transformacion significativa en la economia
de Malasia, donde el sector agricola se ha movido rdpidamente hacia el
estado de un pais industrializado. Sin embargo, existen varios desafios que
amenazan la capacidad de lograr este estado industrial, a saber, el nivel de
los avances tecnoldgicos disponibles, asi como la eficiencia de la produccion.
Tiene como objetivo evaluar el desempefio de un sistema propuesto en el
seguimiento y control de las variables que influyen en el crecimiento de los
vegetales que conducen a un crecimiento 6ptimo en la agricultura de interior.
Como resultados muestran que el sistema propuesto fue capaz de
proporcionar con precision la luz suficiente que las verduras necesitaban y de
controlar mejor la temperatura en comparacion con un cultivo tipico al aire
libre y tradicional. Concluyen que el sistema propuesto promete generar un
impacto positivo en el sector agricola al proporcionar mejores condiciones

ambientales para el cultivo de hortalizas.



De acuerdo con (Priyadharson & Joshua, 2021) el desarrollo de un sistema
de ingenieria agricola son para apoyar a los agricultores. Tienen como
objetivo fabricar una estacion de control de procesos en tiempo real, una
planta de energia solar y una estacion ZigBee junto con una interfaz hombre-
maquina de control logico programable (PLC-HMI). EI PLC rociara
automaticamente agua, pesticidas y suficientes nutrientes en los intervalos de
tiempo deseados y en circunstancias de emergencia. Usando un HMI,
monitorearan la aspersion de agua, nutrientes y pesticidas. Durante una
emergencia, el rociado se puede realizar presionando el boton en el HMI. De
acuerdo con los resultados del sistema los autores Concluyen que el estrés
de campo de los agricultores se reducira con beneficios adicionales como una

alta cosecha y un consumo eficiente de agua.

En su articulo (Thong-un & Wongsaroj, 2022) proponen la instalacion de una
granja inteligente de hongos ostra que combine dispositivos sensoriales, un
controlador l6gico programable (PLC) y un mddulo inalambrico. EI PLC
inalambrico inteligente fomenta el rendimiento de hongos de alta calidad. El
sistema es capaz de monitorear, controlar y propagar informacion de forma
inalambrica a una base de datos. EI monitoreo se ejecuta a través de una
aplicacion web en la PC, el teléfono inteligente y la HMI del PLC. Obteniendo
como resultado que el cultivo de champifiones controlado por el sistema
propuesto ofrece un rendimiento superior al de los cultivos agricolas
producidos de forma tradicional. Concluyen que la calidad de la seta obtenida
también es mejor. En resumen, la eficacia del PLC inaldmbrico inteligente

mejora la calidad y la productividad del cultivo de hongos.

En el articulo de los autores (Pastufia et al., 2021) presentan un enfoque de
Control del consumo de agua, energia y humedad en un invernadero y
pretenden beneficiar a productores, docentes y estudiantes de la Universidad
Técnica de Cotopaxi en el Campus Salache, que estan a cargo del
invernadero, facilitAndoles la incorporacion de las variables mas importantes

para el control y operacion del riego, con el monitoreo del consumo de agua.



Que tuvo como objetivo el incorporar el control de humedad energia y
consumo de agua, mediante un sistema de medicibn con un sensor
ultrasénico, PLC S7 1200, una electrovalvula, sensores de humedad del tipo
FC 28 y un medidor de energia, los cuales ayudan a monitorear el
comportamiento de la humedad para definir los momentos de riego y realizar
el control de manera manual y automatica de este recurso a través de una
interfaz grafica (HMI). Concluyen que el sistema de control de humedad y
consumo de agua, contribuy6 a garantizar el régimen adecuado de humedad
del agua en los cultivos del invernadero y facilitd el seguimiento del gasto de
agua por plantas para lograr una correcta dosificacién atendiendo al tipo de

cultivo.

Segun (Andagana Paredes & Taco Mufioz, 2021) en su proyecto de
investigacidon mencionan que en el Ecuador la mayoria de los cultivos cuentan
con sistemas de riego por lo que el principal problema radica en el desperdicio
del agua que se genera al realizar el riego de cultivos de manera manual,
debido a que el sector agricola es el principal participe del uso del agua que
por lo general tienen un uso ineficiente de ella, desperdiciando este recurso
natural limitado. Se plantearon como objetivo la automatizacion de un sistema
de riego por goteo, que es operado por medio de una pantalla Siemens KTP
600. La automatizacion del sistema de riego tiene como razén primordial
controlar la variable de humedad, monitorear la temperatura del terreno y nivel
de agua de los reservorios por medio de ordenes emitidas por un controlador
l6gico programable (PLC). Concluyen que todos los equipos y elementos
instalados en el sistema de riego permiten al usuario controlar y monitorear el
cultivo de mora mejorando la produccion, recurso hidrico y el consumo

eléctrico.

De acuerdo con (Melendez, 2019) manifiesta que La agricultura es muy
vulnerable al cambio climatico, con sus cada vez mas frecuentes patrones
erraticos, con presencia de temperaturas extremas, sequias o precipitaciones
excesivas. Con el objetivo de controlar parametros de temperatura y

humedad, realiz6 una revision orientada a buscar sistemas automatizados,
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utilizando para la tecnificacibn de los procesos de control y monitoreo,
sistemas integrados SCADA en agricultura bajo invernadero. Concluyendo
que se evidencia un mejor impacto en el control, en tiempo real, de
condiciones de temperatura y humedad, gracias al uso de sensores que
permiten alcanzar una mayor eficiencia en los procesos de produccion;
ademas de los beneficios que aporta el uso de PLC con los datos generados,
los cuales son enviados por un enrutador para ser administrados por una base

de datos y ser presentados en forma grafica.

La innovacion tecnoldgica representa un aspecto clave para lograr una
agricultura competitiva y sustentable. La necesidad de proponer soluciones a
este sector mediante la planeacion y ejecucién de proyectos innovadores esta
motivada principalmente por los desafios de un mundo globalizado. La
necesidad de disminuir el impacto ambiental provocado por la agricultura
industrial y las emergentes tendencias hacia el consumo de alimentos libres
de sintéticos, pesticidas, herbicidas y fertilizantes artificiales. Por ello (Ordufia
& Sierra-Carmona, 2020) propone el disefio y desarrollo de un sistema de
cultivo con control automético (software) en conjunto de su respectiva HMI
(acronimo de Human Machine Interface, interfaz hombre-maquina)
disponiendo su funcionamiento para satisfacer las necesidades de cultivo de
manera inteligente, con un impacto de produccion en masa a través del control
y monitoreo de variables: pH, temperatura, nivel, presién y flujo de agua.
Concluye que la incorporacion de un sistema automatizado de cultivo, que
permita monitorear y controlar las variables ambientales del proceso
productivo, amplia su panorama y perspectiva hacia la implementacion de
buenas practicas de agricultura y sustentabilidad en torno a la inocuidad de

los alimentos, el impacto ambiental, salud y seguridad.

Segun (Llugsha Siza & Moreno Moreno, 2020) en su proyecto de investigacion
menciona que el control y el monitoreo de las variables involucradas de la
planta, son alternativas que los agricultores deben poner en practica en sus
cultivos, con la finalidad de ahorrar recursos hidricos y evaluar el crecimiento

de forraje de semillas germinadas en variedad de cereales. Propone un
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sistema de riego por aspersion aplicado a la agricultura hidroponica, desarrolla
una HMI (interfaz humana - maquina), que permite el monitoreo continuo de
la humedad, temperatura. para tener un area climatizado de cultivo de forraje,
al mismo tiempo el control de un Timer para el sistema de riego. Finalmente,
concluye con el disefio del modulo consta de un invernadero tipo capilla,
desarrollado bajo los requerimientos de un sistema hidropdnico segun la
(FAO), donde comprobo las variables Optimas de cultivo, que ayudara a la

produccion tanto en tiempo, calidad, libre de fertilizantes y de menor costo.

2.2 Huertos urbanos

Los huertos urbanos son espacios urbanos dedicados al cultivo
cualquier tipo y variedades de plantas en pequefia escala, con el objetivo de
obtener productos de calidad, naturales y aptos para el consumo humano. La
agricultura urbana se refiere a la produccion de alimentos dentro de los limites
de la ciudad: En patios, terrazas, huertos comunitarios y huertos frutales, asi
como en espacios publicos en desuso; la mayoria de las veces se trata de una
actividad en pequefa escala repartidos por toda una ciudad (Hernandez,
2006).

Esta practica agricola con el tiempo se ha ido desarrollando dentro del
ambiente urbano y se ha aplicado en la produccién de alimentos, tal como se
aprecia en la Figura 1. Contribuye a una independencia alimentaria y
proporcionar alimentos seguros debido a que promueve un ahorro de energia
y una produccién local de alimentos, la agricultura urbana es una actividad

muy valiosa para el desarrollo de una comunidad sostenible (Muiiiz, 2019).

Figura 1: huerto urbano de cultivo de Frutas y hortalizas en el Trebol, centro de Quito.

Fuente: (Chamba, 2020)
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Los huertos urbanos es una actividad que se ha desarrollado a nivel
mundial por diversos factores sociales y econémicos. Por lo que varias
organizaciones internacionales han observado en la agricultura urbana un
gran potencial de desarrollo. La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién) junto con la OMS (Organizacién Mundial
de la Salud) y el Programa de Gestion Urbana (PNUD) en varios paises han
desarrollado diversos programas promoviendo la agricultura urbana como un
medio para fortalecer la colaboracion comunitaria, mejorar la calidad de vida
de las personas como método de alivio para erradicar la pobreza en un

ambiente ecolégico y sostenible (Hidrovo & Maria, 2012).

2.2.1 Tipos de Huertos Urbanos

Alo largo del tiempo las personas han logrado encontrar nuevas formas
para crear sus cultivos teniendo en cuenta los diversos factores que afectan
dichos cultivos como la ubicacion, clima espacio y entre otras necesidades,
cada uno se crea con un objetivo y funcion en especifico y adoptan mdltiples

formas y distintos métodos y recursos.

2.2.1.1 Huertos comerciales

Estos tipos de huertos son para un uso comercial o con un fin de lucro.
Los que se cosecha son exclusiva para su venta, como se puede observar en
la Figura 2. Por lo general las personas que crean este tipo de cultivos tiene
sus clientes los cuales frecuentemente compran y esto pueden ser de
restaurantes, tiendas, personas comunes, entre otros. Incluso algunas
personas o agricultores urbanos llegan a alquilar espacios especificos de
dichos huertos con intereses similares (De los Santos, 2019).

Figura 2: Huerto comercial de frutas y hortalizas en cantdn el Pangui, Zamora.
Fuente: (La Hora, 2022)
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2.2.1.2 Huertos comunitarios

Esta idea de tipo de huertos urbanos nace de la década de los setenta
cuando los huertos urbanos y jardines toman un resurgimiento en Estados
Unidos, en un contexto de crisis econdmica y problemas de industrializacion
e urbanizacién, en donde se producia un abandono y degradacién de
espacios residenciales especialmente en barrios de escasos recursos, tal
como se puede apreciar en la Figura 3. Estos huertos son una herramienta de
apoyo para las personas de una comunidad, en relacion a la calidad
ambiental, la integracion social y la educacion ambiental (Moran Alonso &
Hernandez Aja, 2011).

Figura 3: Huerto comunitario en la Comuna Miraflores dentro del Parque Metropolitano, Quito.

Fuente: (Carrera, 2022)
2.2.1.3 Huertos escolares

Son espacios utilizados para el cultivo situados dentro de los centros
educativos, sirven como una herramienta para la educacion ambiental de los
estudiantes y mediante estos huertos buscan hacer llegar a los alumnos
adquirir conocimientos y valores como el estudio de técnicas de cultivo y
variedad de plantas, cuidado del medio ambiente, integracion social y
ecologia.

Enlafigura 4, se muestra el cuidado de un huerto escolar de una unidad

educativa ubicada en la ciudad de Guayaquil.
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Figura 4: Huerto escolar de la Unidad Educativa Santiago Mayor, Guayaquil.

Fuente: (Torres, 2021)

2.2.1.4 Huertos con fines terapéuticos

Los huertos permiten establecer contacto con la naturaleza, ademas de
aportar muchos beneficios al medio ambiente también los aporta para el ser
humano. La creacién y cuidado de un huerto puede ser una actividad que
puede cumplir una funcién terapéutica en personas enfermas o rehabilitacién
social. Esta practica se esta llevando a cabo en centros de insercidén social,
hospitales, centros de discapacitados, prisiones, etc. (Grassel & Manuel,
2020).

En la Figura 5, se muestra el uso de un huerto como iniciativa por parte
del municipio de Quito de una actividad terapéutica para personas con

discapacidad.

Figura 5: Huerto terapéutico para personas con discapacidad en el sur de Quito.

Fuente: (Municipio de Quito, 2021)
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2.2.1.5 Huertos domésticos

Son pequefios espacios que se construyen en el interior o exterior de
una vivienda, dependiendo de la ubicacion, estos se los suele construir en
jardines, en las azoteas o terrazas, de forma vertical, en ventanas, etc. Estos
tienen como objetivo el satisfacer consumo propio y para uso decorativo. En
la Figura 6 se puede observar un huerto doméstico en la ciudad de Guayaquil

Figura 6: Huerto domestico de cebollas en Guayaquil.

Fuente: (El Universo, 2015)

2.3 Sistemas basados en microcontroladores

La tecnologia es un campo que a lo largo del tiempo ha evolucionado
en gran cantidad, con ello los sistemas embebidos han adquirido un gran
papel fundamental en el desarrollo de sistemas electronicos digitales, debido
a que los sistemas digitales de control disponen de un microcontrolador que

es el encargado de controlar el sistema y del manejo de periféricos.

2.3.1 Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un circuito electronico que esta disefiado
especificamente para realizar una tarea determinada. Estos sistemas
esencialmente estan basados en un microcontrolador 0 microprocesador que
su funcion es la de controlar una o mas funciones de un sistema y contiene
periféricos para interconectarse con otros dispositivos. Los sistemas

embebidos constan de una parte de hardware que contiene los dispositivos
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electronicos necesarios para funcionar correctamente. Como lo mencionado
antes, dentro de esta parte electronica del hardware estd presente un
dispositivo programable. Este dispositivo programable puede ser un
microcontrolador, microprocesador, DSP (Procesador de Sefiales Digitales) o
FPGA (Field Programmable Gate Array). Estos dispositivos ejecutan el
programa llamado firmware, el cual contempla una parte de la funcionalidad
del sistema (Lajara & Sebastia, 2014).

Los dispositivos programables, por lo general, para establecer
comunicacién con otros dispositivos requieren de ciertos protocolos de
comunicacién, es por ello que los sistemas embebidos suelen incorporar
diversos puertos de comunicacion como lo son los puertos serie, 12C, UART,
buses SPI, USB, WIFI, etc.

En la actualidad, los sistemas embebidos estan en continuo desarrollo
debido a la gran incorporacién de nuevas tecnologias y nuevos dispositivos.
Por lo que ofrecen un sinfin de posibilidades de aplicaciones y muchos de
estos sistemas poseen plataformas de desarrollo en la que se puede
implementar el software requerido para un hardware en especifico. De las
cuales abarcan amplias &reas de aplicaciones como son en los automdviles,
electrodomésticos, dispositivos industriales, eguipamientos de
comunicaciones de voz y datos, dispositivos de audio y video entre otras
(Cayssials, 2014).

2.3.2 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene
una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y
ROM), puertos de entrada y salida y periféricos, tal como se pude apreciar en
la Figura 7. Todas estas partes estan interconectadas en el interior del
microcontrolador. Ademas, es capaz de generar su propia sefial de
sincronismo o de reloj. Se puede decir con toda propiedad que un
microcontrolador es una especie de microcomputadora completa encapsulada

en un circuito integrado (Centeno, 2014).
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Figura 7: Microcontrolador STM32 Cortex

Fuente: (Tolocka, 2021)
2.3.2.1 Caracteristicas generales de un microcontrolador

Los microcontroladores son una combinacion de recursos en lo que
conforman un microcomputador. El esquema general de un microcontrolador
se compone de tres partes fundamentales: la CPU (Unidad Central de
Procesamiento), la memoria y las entradas y las salidas. Todas estas partes
estan conectadas entre si mediante un grupo de lineas eléctricas llamados
Buses. Estos Buses pueden ser de direcciones (si comunican direcciones de
memoria o de las entradas y salidas), Buses de datos (si estos comunican
datos o instrucciones) o Buses de control (si estos comunican diversas
sefales de control). También disponen de un oscilador que es el encargado
de generar pulsos que sincronizan todas las operaciones internas del
microcontrolador. La velocidad de la ejecucion de las instrucciones de un
programa esta relacionada con la frecuencia del oscilador del
microcontrolador (Valdes & Areny, 2007).

Un microcontrolador se conforma normalmente de los siguientes
componentes:
e Procesador o CPU (Unidad Central de Procesamiento).
e Memoria RAM dedicado para el almacenamiento de datos.
e Memoria para almacenar el programa de tipo ROM/PROM/EPROM.
e Lineas de entradas y salidas para comunicacion con el exterior.
e Varios médulos para el control de periféricos (temporizadores, puertas
serie y paralelo, ADC o conversor analogico / digital, salidas PWM).
e Generador de impulsos de reloj para sincronizar el funcionamiento del
sistema.

18



XTAL
I ‘ 4 AR K
-y DO PRV SN
| IE

: | L 4

e W 2 B N W i T R

| , |
| v |
| Teivorzadores Control de E/S E/S E/S |
| o Interrupciones | | paralela serie analogicas I
Ul e T 543 T T T\
| =] Buses de direcciones, datos y control |
I | U g I
: 4—‘ Perro Guardian I | Memoria ROM | | Memoria RAM l :
e i

Figura 8: Esquema general de un microcontrolador

Fuente: (Valdes & Areny, 2007)

2.3.2.2 Arquitecturas clasicas internas

La Arquitectura que inicialmente adoptaron los microcontroladores es
la arquitectura clasica de Von Neumann. Esta se caracteriza por estas
conformada por una sola memoria principal en donde se almacenan los datos
e instrucciones de forma indistinta. Para acceder a esta memoria se hace a
través de un anico sistema de buses que es el de direcciones, datos y control.
En la figura 5 se puede observar un diagrama de bloques de la interaccion de

la memoria con la unidad central de procesamiento.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO ARQUITECTURA EXTERNA

Bus de Datos
Bus de Direcciones
Bus de Control

Figura 9: diagrama de Arquitectura Von Neumann

Fuente: (Osio et al., 2020)
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Otra arquitectura clasica es la Arquitectura Harvard, la cual se ha ido
imponiendo a lo largo del tiempo. Esta arquitectura se caracteriza por tener
memorias separadas independientes: una de ellas contiene solo las
instrucciones; y otra, solo los datos. Las memorias disponen de sus
respectivos buses de acceso y es posible hacer operaciones de lectura y
escritura simultdaneamente en estas memorias como se puede observar en la
figura 6. Con el tiempo muchos de los microcontroladores usan esta estructura

de la arquitectura Harvard.

UNIDAD CENTRAL DE PHOCESAMIENTO | AROUITECTURA EXTERNA

de
Datom
Menuirg
de
Progrmas
Srrtn
dr
£S5

Bus de Datos

B Bus de Direcciones de Datos

Bus de Programas
Bus de Direcciones de Programas

Bus de Control

Figura 10: Diagrama de Arquitectura Harvard

Fuente: (Osio et al., 2020)

También existe la arquitectura ARM la cual combina la estructura de los
buses de las arquitecturas antes mencionadas y es utilizada para el disefio de
microcontroladores de 32 bits. Hoy en dia la mayoria de los principales
fabricantes de semiconductores utilizan el nicleo ARM como su base para la

produccion de sus microcontroladores.

2.4 Sensores y actuadores en huertos urbanos

Los sensores y actuadores son fundamentales en los sistemas de
control de cualquier proceso, ya que estos sirven para controlar y monitorear
las variables de un sistema. En la agricultura nace la necesidad de optimizar

el uso de recursos disponibles es por ello que existen varios parametros para
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medir debido a las diferentes variables a tener en cuenta como son el

mantenimiento del suelo de cultivo, las plantas y de todo el entorno.

En los huertos urbanos hay ciertas variables presentes en las que se
necesita elementos para la recopilacion de datos, es por ello que se necesitan
sensores para el control de dichas variables como son las de control de pH,
temperatura, humedad, etc. Aparte de esto también se necesitan elementos
de accionamientos para el tema del riego y poder controlar la circulacion del

agua a través del huerto, estos elementos serian bombas y electrovalvulas.

2.4.1 Sensor de pH

Un sensor de pH se puede describir como una herramienta eléctrica
que sirve para medir la concentracion de iones de hidrogeno en el suelo. Es
decir, un medidor de pH se basa en una prueba de voltaje para determinar la
concentracion de niveles de iones de hidrégeno y, por lo tanto, el pH, tal como
se muestra en Figura 11. Este elemento se utiliza para comprobar la acidez o
alcalinidad del suelo. El proceso de medicién lo realiza en base a que una
solucién que contiene mas iones hidrogeno se mantiene acida, mientras que
la solucion que contiene menos iones hidrogeno se mantiene alcalina. Por lo
general los valores de pH varian del 1 al 14. Un valor de pH 1 significa que es
muy acido, un valor que seria extremadamente alcalino es el de un pH de 14.
Como soluciéon neutra, el agua pura tiene un pH de 7. El medidor de pH se
utiliza para determinar el pH de diferentes muestras de suelo (Patil et al.,
2021).

External

reference \
clectrode '

Reference
[~ clectrode

Test
solution

Ton selective membrane

Figura 11: Sensor de pH

Fuente: (Kalantar-zadeh, 2013)
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2.4.2 Sensor de temperatura

La temperatura tiene un rol de gran importancia en muchos procesos
fisicos, quimicos y biologicos. Es por eso que los sensores de temperatura
son muy utilizados cuando se trata del control de temperatura de cualquier
proceso. Un sensor de temperatura es un dispositivo, que normalmente
suelen ser termopares o detector de temperatura resistivo, como se muestra
en la Figura 12, que proporcionan una medicion de la temperatura a travées de

una sefal eléctrica (Pan & Makinwa, 2022).

Figura 12: Sensor de temperatura DHT22

Fuente: (Patil et al., 2021)
2.4.3 Sensor de humedad

Los sensores de humedad se usan con la finalidad de cuantificar la
humedad del suelo, tal como se puede observar en la Figura 13, este es un
tema de gran importancia en la agricultura, ya que esto ayuda al correcto
manejo de los recursos hidricos de forma 6ptima. Este sensor se caracteriza
por utilizar una capacitancia para medir el nivel de agua en el suelo, se los
suele llamar sensor dieléctrico de humedad dado que mide la consistencia
dieléctrica del suelo (permisividad dieléctrica), una propiedad eléctrica que
depende bastante del contenido de humedad de un material (Patil et al.,
2021).

Lagakde

e tutoe ealerne

Figura 13: sensor capacitivo de humedad
Fuente: (Portilla Guzman, 2016)
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2.4.4 Electrovalvulas

Una electrovalvula se la puede describir como una valvula
electromecanica, que tiene como objetivo de controlar el paso de un fluido por
un conducto. Estas valvulas se caracterizan por tener un dispositivo basado
en una bobina solenoide que es la encargada de la apertura y cierre de la
vélvula. Generalmente solo tiene dos posiciones (abierto / cerrado), como se
muestra en la Figura 14. Las electrovalvulas son utilizadas en una diversidad
de aplicaciones, pero conforma una de las partes mas importantes en los
sistemas de automatizacion de riego, ya que, de ellas se depende del control

del flujo de cualquier tipo de fluido (Pizarro, 2015).

Figura 14: Electrovélvula

Fuente: (Viagua, 2019)
2.4.5 Electrobombas

La funcion principal de una bomba hidraulica es la transformar la
energia mecéanica que por lo general es producida por un motor eléctrico, en
energia hidraulica. Lo que permite transportar un fluido de un punto a otro.
Este tipo de bombas actdan con un conjunto de paletones que rotan dentro
de la corazay distribuyen la energia mecéanica al fluido por la potencia o fuerza
de la accion (Garcia Ibafiez & Valderrama Contreras, 2019). En la Figura 15

se muestra una electrobomba.

Figura 15: Electrobomba

Fuente: (AdminTameco, 2018)
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2.5 Interfaz humano maquina (HMI)

Una interfaz hombre maquina es una representacion entre la
interaccidon entre un usuario y un determinado hardware. Si bien se puede
decir que este término se atribuye a cualquier pantalla que permita a una
persona interactuar con una maquina o dispositivo. El HMI es un término que
comunmente tiene un contexto de uso a nivel industrial. Este tipo de interfaz
graficas muestran datos en tiempo real y permiten al usuario controlar una

maquina o dispositivo por medio de estas.

La utilizacion de un HMI nace esencialmente de la necesidad de
estandarizar la forma de monitorear y controlar varios sistemas remotos. Un
controlador puede realizar de forma automatica el control de un proceso
programado que contiene multiples variables, estos no tienen una manera
estandar de observar la informacién hacia un usuario. Un dispositivo HMI
permite la obtencion de datos por medio de graficos y es posible controlar

funciones de un sistema.

R

220y

Figura 16: Pantalla HMI ABB

Fuente: (Alfocea Jimenez, 2019)

2.5.1 Funciones del HMI

Una interfaz hombre maquina tiene presenta varias funciones para un

operario, estas son las siguientes:

e Monitorizacion: esta funcién sirve para obtener y mostrar los datos e
informacion de un sistema o proceso en tiempo real. Estos pueden ser
representados en forma de gréaficos, nimeros o texto de una manera

facil de interpretar para el usuario.
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e Supervision: esta funcién permite a mano de la monitorizacion de
poder ajustar los parametros del proceso del sistema.

e Control: Es la manera de ajustar valores adecuados al proceso y la
capacidad de controlar accionamientos de un proceso.

e Alarmas: Permite atender eventos importantes dentro del proceso y
poder reportarlos para establecer una accion determinada.

2.5.2 Interfaz de hardware

La interfaz de hardware es la que se realiza en los dispositivos para el
ingreso de informacion o datos, estos sean procesados y luego entregados
por parte del usuario por lo general se realizan por medio de teclados, ratones

y algunas pantallas.

2.5.3 Interfaz de software

Una interfaz de software es la interaccidén del usuario con la aplicacion,
con el objetivo de entregar informacién del proceso y herramientas de control
al usuario, es decir lo que el usuario observa en una pantalla. Habitualmente

se indican por medio de paneles o pantallas.

2.5.4 Interfaz software-hardware

Esta permite al usuario la conexién con el proceso del sistema. Permite recibir
la informacién de forma legible y dar instrucciones al dispositivo, ya que se

encarga de traducir al lenguaje de las maquinas.

2.6 Lenguaje de Modelado Unificado

El lenguaje unificado de modelado (UML) es un lenguaje de modelado
para un dispositivo o artefacto de un sistema de software de forma visual, con
el fin de especificarlos, construirlos y documentarlos. El cual capta los
conocimientos y decisiones sobre el sistema que se pueda construir. Su uso
sirve para entender, disefiar configurar y controlar la informacion de un

sistema (Chaparro & Vicente, 2020).
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2.6.1 Diagrama de casos de uso

Los diagramas de casos de uso se caracterizan por mostrar el
comportamiento del sistema en base a los usuarios que interactian con el
sistema. Estos representan las interacciones entre el sistema, los sistemas
externos y los usuarios. En pocas palabras es una descripcion grafica de quien
utiliza el sistema y la manera de interaccionar con el sistema. Un caso de uso
representa a un objeto de un sistema y sirve para describir la secuencia de
actividades o interacciones con el usuario que el sistema puede realizar y

logar un objetivo para un actor que interacciona con el sistema.

IS

Figura 17: Ejemplo de diagrama de caso de uso

Fuente: (Alarcon, 2010)

En la figura 13, se puede observar la forma de representar un diagrama
de caso de uso, los casos de uso se lo presentan dentro de 6valos. Los
actores van conectados por medio de lineas a los casos de uso que van a
llevar a cabo. También se puede identificar que los casos de uso van dentro
de un rectangulo, pero los actores estan fuera del rectangulo. Este se asimila
a las fronteras del sistema y los actores esta fuera del sistema. En los casos
de uso se contempla que no se pone los detalles de estos, a su vez, se precisa

gue se los almacene por separado.
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2.6.2 Diagrama de secuencias

Los diagramas de secuencia son usados para mostrar las
comunicaciones dinamicas entre los objetos cuando ocurre la ejecucion de
una tarea. Estos tipos de diagramas permiten observar el orden temporal en
el que los mensajes se envian entre los objetos para lograr una determinada

tarea (Pressman, 2010).

Segun (Rumpe, 2016), los diagramas de secuencia se utilizan para
modelar interacciones entre objetos. Un diagrama de secuencia describe en
qué orden se ejecutan las llamadas a métodos y cuando terminan. Por lo tanto,
de forma similar a los diagramas de estado, los diagramas de secuencia
modelan aspectos del comportamiento. Sin embargo, hay algunas diferencias
esenciales, ya que, un diagrama de secuencia se centra en la interaccion entre
objetos, pero no se representa el estado interno de un objeto. Los diagramas
de secuencia se utilizan para analizar los requisitos y definir pruebas antes o
después de la implementacion de un sistema. Son una gran herramienta al
momento de modelar un sistema, dado que, ilustran situaciones especificas,
deseadas o0 no deseadas y comportamientos erroneos, son muy adecuados
como punto de partida para los casos de prueba. En la Figura 18 se muestra

un ejemplo de un diagrama de secuencias.

nombre

sd comprarEntradas )

rol

entorno

¥ | : Kiosco “scrvrdorDcEmmdas: Snrvidorl | ServicioDeCrédito
exterior

insertar Tarjeta (cliente)

elegirFecha (fecha)

lofrecer (seleccionAsiento)

seleccionar (asientos)

mensaje
enviar (pedido)

cargar (cliente
cantidad)

autorizar

OK

puerta
(punto de
mensaje - - -

externo) linea de vida

imprimir (pedido)

Figura 18: Ejemplo de un diagrama de secuencias

Fuente: (Rumbaugh, 2007)
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En la figura 18, muestra la estructura del diagrama de secuencia como
un grafico de dos dimensiones. En donde la dimension vertical es el eje del
tiempo, que avanza hasta el final del grafico. La dimension temporal muestra
los roles que son la representacion de los objetos. Los roles se representan
por medio de una columna vertical que contiene un encabezado con el titulo
del rol y una linea vertical llamada linea de vida. esta linea se representa con

una linea discontinua durante el tiempo que exista un objeto.

2.6.3 Diagrama de estados

Los diagramas de estados sirven para describir los estados que puede
adquirir un objeto, durante su ciclo de vida, el comportamiento sobre esos
estados y los eventos que pueden causar los cambios de estado de un objeto.
Es por ello que cada objeto se trata como una entidad aislada que se
comunica con el exterior detectando eventos y respondiendo a ellos. Los
eventos simbolizan los tipos de cambios que un objeto puede detectar. Es
decir, cualquier cosa que influya sobre un objeto se la puede caracterizar
como un evento. Un estado se describe como la consecuencia de las
actividades que ha realizado anteriormente un objeto, y responden
cualitativamente de la misma forma a los eventos que suceden (Rumbaugh,
2007).

Los diagramas de estados son graficos conformados por estados y
transiciones. Los estados van representados como rectangulos redondeados
y una transicién se representa por medio de flechas que conectan a los
estados. Una transicidon representa un cambio de estado, o como pasar de un
estado al siguiente. Un estado esté activo cuando se ingresa a través de una
transicion y se vuelve inactivo cuando se sale a través de una transicion. El
evento que provoca el cambio de estado, o disparador, se escribe a lo largo
de la flecha de transicion. Para comprender un diagrama de estados se hace
referencia en la figura 19, la figura muestra un diagrama de estados de un

termostato.
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Figura 19: Ejemplo de diagrama de estados de un Termostato.

Fuente: (Garcia-Holgado et al., 2019)

2.7 Redes de Petri

Las Redes de Petri (RdP), son una herramienta que nacen del area de
las ciencias de la computacion por Carl Adam Petri. Estas constituyen una
herramienta fundamental para simular propiedades dinamicas de los sistemas
complejos mediante modelos graficos de procesos concurrentes y
distribuidos. Una Red de Petri es un método para modelar sistemas a eventos
discretos con el objetivo de controlar, evaluar y optimizar diferentes procesos.
Las redes de Petri son gréficos orientados que estan estructurados por
lugares y transiciones que se encuentran unidos por arcos, donde los lugares
representan los estados del modelo, los arcos indican la direccion de
evolucion de la Red de Petri y las s transiciones representan las entradas del
sistema; de su activacion o desactivacion dependera el funcionamiento de la

red (Castellanos Arias & Solaque Guzméan, 2010).

O Lugares —> Arcos

mmmm Transiciones @ Marcas

Figura 20: Elementos de una Red de Petri.

Fuente: (Vega-de la Cruz et al., 2016)
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2.7.1 Estructura de una Red de Petri

Las Redes de Petri estan estructuradas por dos tipos de nodos,
llamados lugares y transiciones. Un lugar se representa con un circulo y una
transicion con una barra. Los lugares y las transiciones estan conectados por
arcos. El numero de lugares es finito y no cero. El nimero de transiciones
también es finito y no cero (en ciertos casos, es posible que tengamos que
considerar una RdP que no tienen lugar o no tienen transicion). Un arco indica
una direccion y conecta un lugar con una transicion o viceversa. En otras
palabras, una Red de Petri es un grafico bipartido, es decir, los lugares y las
transiciones se alternan en un camino formado por arcos consecutivos. Un
arco que esta dirigido posee un numero que indica su peso, el cual determina
la cantidad de marcas que consume de un lugar o deposita en un lugar,
siempre y cuando se haya disparado una transicion habilitada. Los arcos
dirigidos sin nimero se entienden que consumen o depositan una marca. Las
marcas se representan en forma grafica como puntos negros que se ubican
dentro de cada lugar. Para comprender de una mejor forma la estructura de
una Red de Petri, en la figura 21, se puede observar una Red de Petri con
cuatro lugares, cuatro transiciones, cinco arcos dirigidos de peso uno y cuatro

arcos dirigidos de peso dos.

Lugar p1 con
2 marcas

Lugar
p1

t4 a p1 con

Transicion
peso 2

t1

t4

t2

Arco

2/ dirigido de

p4 atd con
peso 2

Figura 21: Ejemplo de estructura de una Red de Petri.

Fuente: (Murillo-Soto, 2008)
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2.7.2 Seméantica de las redes de Petri

Segun (Cohen, 2001), los elementos de una Red de Petri tienen

generalmente las siguientes interpretaciones:

Las marcas representan recursos. Estos pueden ser tanto recursos
fisicos, como no materiales, por ejemplo: informacion, mensajes, etc.
Los lugares sirven para que los recursos puedan esperar 0
almacenarse.

Las transiciones simbolizan acciones que consumen recursos para
después transformarlos o producir nuevos recursos.

los pesos de los arcos que van de un lugar a una transicion,
representan el nimero minimo de recursos de la clase almacenada en
dicho lugar que son necesarios para llevar a cabo la accion
representada por la transicion.

los pesos de los arcos que van de una transicion a un lugar
representan el nimero de recursos de la clase que es almacenada en
dicho lugar que son producidos al llevarse a cabo la accion que
representa la transicion.

el nimero total de marcas en una Red de Petri no necesariamente
debe conservarse, es decir, una transicion puede representar la
operacion de ensamblaje de una parte compleja a partir de partes
elementales, o bien inversamente, puede representar el desguace de
una parte compleja en partes elementales. También los mensajes
pueden combinarse para producir un nuevo mensaje (por ejemplo,
sumar dos numeros) 0 un mismo mensaje puede enviarse a varios

lugares.

2.7.3 Tipos de nodos de las Redes de Petri

Segun (Garcia Moreno, 2001), las Redes de Petri estdn compuestas

por distintos tipos de nodos, tal como se muestra en Figura 22. Un lugar que

posee varios arcos ya seas entrada o de salida se denomina nodo OR. Estos

pueden presentarse en dos casos particulares:

Nodo de Seleccion: es aquel nodo OR que solo tiene un arco de
entrada y varios de salida.
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e Nodo de Atribucion: es aquel nodo OR que tiene varios arcos de

entrada y uno solo de salida.

Las transiciones que tienen varios arcos de entrada y de salida se los
denomina nodos AND. Como en el caso anterior, estos pueden presentar dos

casos patrticulares:
e Nodo de Distribucion: es aquel nodo AND que presenta un solo arco
de entrada.

e Nodo de Conjuncién: es aquel nodo AND que presenta un solo arco

de salida.

BB T

a) Nudo O b) Seleccion o) Atnbucian

Figura 22: Tipos de nodos de las Redes de Petri.

Fuente: (Mufioz Rodriguez & Riccio Molinares, 2005)

2.7.4 Propiedades de la Redes de Petri

La propiedades de las Redes de Petri se puede describir en dos grupos
como lo detalla (Murillo-Soto, 2008), en su estudio sobre estas, y se detallan

a continuacion.
2.7.4.1 Propiedades dinamicas

e Alcanzabilidad: la alcanzabilidad es una de las principales propiedades
dindmicas y consiste en que un marcado M, es alcanzable por un
marcado M, si existe una secuencia de disparos que transforme M, en
M,,.

e Limitable o Acotada: se puede llamar a una red limitada si el nUmero

de marcas de la red en cada lugar no excede un numero finito k para
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cualquier marcado alcanzable desde M, y existira dentro de todos los
posibles marcados de la red. Se dice que una red es segura si es
acotada a uno, esto es si todos los marcados posibles de los lugares

poseeran por lo menos una marca.

e Vivacidad: esta propiedad indica que una red viva garantiza una
operacion libre de bloqueos. Es decir, no importa que marcado haya
sido alcanzado, siempre sera posible una nueva secuencia o de

disparos y alcanzar un nuevo marcado.

e Reversibilidad y estado inicial: Una RdP se dice que es reversible
cuando M, es alcanzable desde M,,. De esta forma una RdP reversible
es aquella donde siempre es posible alcanzar nuevamente el marcado

inicial o estado inicial del sistema.

e Persistencia: Se dice que una RdP es persistente si para cualquiera de
dos transiciones habilitadas, el disparo de una transicion no

deshabilitara a la otra transicion.
2.7.4.2 Propiedades estaticas
e Vivacidad Estructural: Esta propiedad describe que una RdP es

estructuralmente viva si tiene un marcado inicial para N.

e Controlabilidad: Una Red de Petri es completamente controlable

si cualquier marcado es alcanzable desde cualquier otro marcado.

e Limitacion o acotado estructural: esta propiedad describe que una
RdP es limitada estructuralmente si es limitada para cualquier

conjunto finito de marcados iniciales M,.

¢ Repetibilidad: Se considera una Red de Petri repetible si existe un

marcador M, y una secuencia de disparos.

e Consistencia: Una RdP es consistente si existe un marcado M,

y una secuencia de disparos reversible.
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CAPITULO lIl: DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se analiza el disefio para desarrollar un sistema de
supervision a través de un HMI para un huerto urbano. Para la proyeccion del
sistema se considera: descripcion, caracteristicas, funciones y la arquitectura
del sistema. También se muestra el modelado del sistema a desarrollar para

verificar su funcionamiento para la implementacion.
3.1. Consideraciones iniciales de disefio

Para analizar el disefio del sistema debemos puntualizar las diversas
caracteristicas y funciones del sistema para poder comprender el
funcionamiento de este. De esta manera se proporciona una informacion

especifica de los componentes al sistema a desarrollar.

3.1.1 Descripcion del sistema

El presente trabajo propone el estudio del disefio de un sistema para
supervisar a través de una pantalla HMI un huerto urbano, el cual dispone de
su sistema de automatizacion. Como todo cultivo tiene diversas variables para
poder controlar para su respectivo mantenimiento y cuidado del mismo. Por
medio de sensores y actuadores podemos corregir dichas variables para
lograr un cuidado 6ptimo del cultivo y facilitar a las personas el mantenimiento

de los huertos.

El sistema se lo puede describir como una interfaz de usuario que por
medio de una pantalla tactil una persona puede visualizar y monitorear
constantemente los valores de las variables que captan los sensores y puede
tomar una accién correctiva de las mismas. Para medir las variables que
influyen en el cuidado del cultivo se utilizardn sensores para medir la
humedad, temperatura y el pH. Estos seran fundamentales para proyectar los
datos en la pantalla para que el usuario pueda conocer el estado del suelo de

cultivo.

Por medio de esta interfaz de usuario, la persona establecer un control
manual de los actuadores que son bombas de agua, electrovalvulas para el

riego de los cultivos y ventiladores para el control de la temperatura. No
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obstante, la persona podra establecer una modalidad automéatica, que, por un
rango establecido de los valores de temperatura y humedad, se logrard un
control automatico de los actuadores del sistema, si sobrepasan o no cumplen
con el rango de valores establecido. Esto se lograra con el uso de un
microcontrolador que permitir4 hacer la interaccion de control entre la pantalla
hacia los sensores y actuadores. Con el uso del sensor de pH, el sistema
podra obtener el valor de pH presente en el suelo de cultivo y por medio de la
pantalla HMI, la persona podra conocer el nivel de pH presente en el suelo de
cultivo. Con ello, lograra tener una alarma o notificacion de un nivel incorrecto
de pH del suelo de cultivo para que la persona pueda agregar algun aditivo de

nutrientes cuando se requiera regular el pH del suelo.

Con ayuda de un diagrama de flujo se puede explicar de una manera
intuitiva y simple el funcionamiento de cualquier sistema o proceso, por tal
razén se hace el uso de uno para poder comprender de una mejor forma lo
descrito anteriormente. En el siguiente diagrama (Figura 23), se observa el

diagrama de flujo del sistema descrito.
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Figura 23: Diagrama de flujo del sistema
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3.1.2 Caracterizacion del sistema

En este apartado se describen las caracteristicas técnicas especificas

de los componentes y dispositivos que formaran el disefio del sistema, a partir

de la descripcion realizada en el acapite anterior. El sistema propuesto estara

conformado por las siguientes caracteristicas:

Para la supervision y monitoreo contara con una pantalla Nextion HMI
modelo NX8048P070, la cual es una pantalla tactil capacitiva de
tecnologia IPS del tamafio de 7 pulgadas. Posee una interfaz serie TTL
de 4 pines (+ 5V, TX, RX, GND) para la comunicacion y alimentacion.
Se utilizara la tarjeta de Arduino MEGA, ya que esta posee un
microcontrolador Atmega2560, con la capacidad de 54 pines digitales
de entrada y salida, 16 pines de entradas analdgicas, oscilador de
16Mhz y memoria flash de 256 KB y memoria EEPROM 4 KB.

Para la alimentacién de la tarjeta Arduino MEGA se hara el uso de una
fuente rectificadora de110 AC / 60 Hz a 9 V DC. También se utilizara
el uso de una fuente rectificadora a 12V DC para alimentar los
actuadores.

Para adquirir los datos de la temperatura ambiental, se utilizara un
sensor DHT22, ya que es un dispositivo de buen rendimiento y de bajo
costo. Este posee un termistor para medir la temperatura circundante,
su voltaje de operacion es de 3V — 6V DC, posee un rango de
temperatura de -40 a 80°C y una precision de medicion de temperatura
de <+0.5 °C.

Con respecto a la medida de la humedad del suelo se utilizara un
sensor FC-28 permite medir de forma sencilla la humedad del suelo
por medio de dos electrodos resistivos. Este posee un voltaje de
operacion de 3.3V - 5V DC.

Para medir el nivel de pH del suelo se optd por un sensor GAOHOU
PH 0-14. El cual tiene un tiempo de respuesta de <5 s con un rango de
deteccién de pH de 0 — 14 y un voltaje de operacién de 5 V DC.
Como dispositivos actuadores se utilizara para el riego se hara el uso

de una electrovalvula con un voltaje de alimentacién de 12V DC. Para
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la temperatura se usara un ventilador accionado por un relé con una

alimentacién de 12V DC.

3.1.3 Funciones del sistema (requisitos funcionales)

En este apartado se describen las funciones que desempeiia el sistema
propuesto, dado que, las funciones son la razon de ser de cada sistema, y se
las puede clasificar en dos tipos. En funciones principales que son las
acciones mas importantes que desempefa el sistema y las funciones

secundarias que son un complemento para las funciones principales.

3.1.3.1 Funciones principales

El sistema contara con ciertas funciones principales, las cuales son las

mMA&s importantes para su correcto desempefio propuesto.

e Supervision del sistema: El sistema permitira la supervisiéon y mando
por medio de la pantalla HMI y el microcontrolador que podra adquirir
constantemente los datos del sistema y permitir a los usuarios tomar
decisiones. Por ejemplo, poder supervisar y modificar el control
establecido y los parametros del mismo.

e Monitorizacién del sistema: Representacion de los datos en tiempo
real del sistema. Se podran visualizarlos datos por medio de la pantalla
HMI, brindando informacién constante de las variables de temperatura,
humedad y pH.

e Control de humedad: Con el uso del sensor de humedad, permitira
establecer rangos adecuados por medio del microcontrolador para que
active de forma automética la electrovalvula para el riego y controlar la
humedad en el suelo.

e Control de temperatura: Por medio del sensor de temperatura cuando
se exceda el rango de temperatura establecido se activara de forma
automatica el ventilador para establecer una temperatura ambiental
adecuada.

e Generacion de Alarmas: El sistema tiene la capacidad de generar

alarmas de un acontecimiento anormal del proceso y poder
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visualizarlos en la pantalla HMI y poner en conocimiento a los usuarios

para que puedan efectuar una accion correctiva pertinente.

3.1.3.2 Funciones secundarias

e Control de actuadores: la pantalla HMI, al ser tactil se pondra botones
dedicados para poder activar o desactivar la electrovalvula o el
ventilador de forma manual si los usuarios lo requieren.

e Control del pH: Con el uso de un sensor de pH, se podra establecer
gue cuando el valor del pH del suelo no sea el adecuado, se muestre
una alarma o notificacion en la pantalla HMI y con esta informacion la

persona establezca una accién para regular el valor del pH.

3.2. Arquitecturas del sistema

Las arquitecturas del sistema estan estructuradas por los dispositivos
presentes en el sistema, pueden ser clasificados segun su funcion, hardware
y su interfaz de comunicacion. Dando una estructura comprensible del

proceso del sistema propuesto.

3.2.1 Arquitectura de automatizacion

La arquitectura de automatizacion del sistema estd estructurada
partiendo de la base de la piramide de automatizacion, la cual cuenta con tres
niveles, los cuales son el nivel de campo, el nivel de control y el nivel de

supervision (HMI).

En el nivel de supervision esta presente la pantalla HMI, la cual permite
supervisar todos los datos presentes del sistema, en otras palabras, en este
nivel se busca tener una interfaz intuitiva entre el proceso y el usuario

facilitando la interaccion del proceso en tiempo real.

En el nivel de control se encuentra presente la tarjeta Arduino MEGA,
ya que cuenta con el microcontrolador encargado de controlar todos los
procesos del sistema. Este elemento constituye el controlador principal del
sistema, y al ser uno solo, se pude considerar que la arquitectura del sistema

es centralizada.
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En el nivel de campo se encuentran presentes todos los sensores y
actuadores utilizados en el sistema, entre los sensores tenemos el sensor de
temperatura DHT22, el sensor de humedad FC-28 y el sensor de pH PH-014.

En la parte de actuadores presente estan la electrovalvula y el ventilador.

Nivel de Supervision -

Nivel de control m
Nivel de campo T D ! ot )Y )
® 4 @ 8
o~ |

Figura 24: Arquitectura de automatizacion.

3.2.2 Arquitectura de comunicaciones

En la figura 25, se explica la arquitectura de comunicaciones del
sistema por medio de todos los dispositivos presentes y la interfaz de
comunicacion entre ellos. Al ser el sistema de control centralizado, las
comunicaciones tienen como origen el controlador (Arduino Mega), a partir del
cual se generan las comunicaciones. Existen dispositivos con capacidad de
autonomia, tal es el caso de la HMI, la cual dispone de su propia interfaz y

gue se comunica con el procesador a través de un enlace RS-232.
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Figura 25: Diagrama de bloques de comunicaciones.
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3.2.3 Arquitectura de Hardware

La Arquitectura de hardware se representa por todos los dispositivos
fisicos del sistema, en el cual el microcontrolador ejecuta ordenes
programadas hacia los sensores, actuadores y la pantalla HMI, con el fin de
cumplir con su objetivo. En la figura 26, se muestra la arquitectura por medio

de un diagrama de bloques.
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Figura 26: Arquitectura del hardware del sistema.

3.3. Modelado del sistema con UML.

En este apartado se presenta el modelado del sistema por medio de
diagramas UML, los que permitiran comprender la funcionalidad del sistema
planteado y la interaccién con todos los componentes, representado de forma
gréfica todos los actores y estados de manera organizada. Para este trabajo
se desarrollaran tres tipos de diagramas, los diagramas de casos de uso,
diagramas de secuencia y diagrama de estados, de esta manera se pueden

representar el disefio y el funcionamiento del sistema de manera completa.

3.3.1 Diagrama de casos de uso

Con el modelado del diagrama de casos de uso podemos definir los
actores que interaccionan con el sistema y sus acciones llamadas casos de
uso. En el siguiente diagrama de casos de uso, los actores que nombran son
los usuarios que van estar encargados del huerto y un técnico que esta
relacionado con el mantenimiento del sistema. En la figura 27, se puede
observar el diagrama de casos de uso del sistema propuesto, en el cual se

describen los distintos casos de uso que se detallaran a continuacion:

40



Visualizar datos de los sensores en tiempo real: Este caso de uso se
asocia con el actor denominado usuarios, ya que los usuarios
encargados del huerto podran observar los datos de los sensores en
tiempo real a través de la pantalla HMI.

Ingresar parametros para control automatico: esta funcion se encuentra
asociada con los usuarios que por medio de la pantalla HMI pueden
establecer un rango de temperatura y humedad y se incluye a esta
funcion el caso de uso de activar o desactivar modo automatico de
actuadores de riego y ventilacion.

Encender o apagar manualmente actuadores: Este caso de uso se
asocia con los usuarios, ya que pueden accionar los actuadores de
riego o ventilacion manualmente si lo requieren a través del sistema
HMI.

Gestionar alarmas: los usuarios definidos como actores en el diagrama
de casos de usos pueden gestionar las alarmas que se presentan en
el sistema HMI, teniendo la oportunidad de atenderlas para tomar una
accion si es necesario.

Mantenimiento del sistema: el presente caso de uso esta asociado al
actor representado por técnico ya que existe la posibilidad de que
interactie con el sistema para hacer mantenimiento del mismo si es

requerido.

@]

Figura 27: Diagrama de casos de uso del sistema.
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3.3.2. Diagramas de secuencia

El diagrama de secuencias permite hacer el modelo de las
interacciones de los objetos de manera sucesiva los eventos que se presentan
en el sistema. Por medio del diagrama de secuencias se representan los
eventos que ocurren entre los objetos del sistema y las interacciones
denominados mensajes, mediante lineas estos se muestran para cumplir con

una funcion determinada.

En la figura 28, se puede observar el diagrama de secuencias del
sistema, el cual cuenta con los actores definidos en diagrama anterior. El
sistema inicia con los usuarios que interactian con la pantalla HMI y este
mostrara los datos de los sensores enviados por medio del microcontrolador.
Con la interaccién de los usuarios con el HMI pueden accionar los actuadores
de forma manual o ingresar un rango de valores para que los actuadores se
accionen o apaguen de forma automética. Otra accion es que el HMI muestra
las alarmas que se producen en el sistema a los usuarios. El otro actor que
interactlda con el sistema es el técnico por una situacion de mantenimiento al
sistema si se da el caso de algun fallo a este. Por ello verifica el estado del
sistema y observa los datos.
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Figura 28: Diagrama de secuencias del sistema.
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3.3.3. Diagramas de estado

El diagrama de estados o también denominado méaquina de estados
permiten explicar los estados por los que pasa sistema al momento de ejecutar
todas sus acciones. El diagrama de estados muestra como transitan los
eventos del sistema a través de estados representados por rectangulos y
transiciones representadas por flechas para completar las actividades del

sistema.
Nivel de pH correcto Verifica nivel Generar
da pH Nivel de pH incarrecto Procesar alarma
alarma para
correccion de
pH
Nivel de humedad comrecto Genera ordan de contral
Obtenar dabos de sensores
Verifica nivel
Lectura del sensor de humedad Nivel de humedad incomreci
de temparatura
T
Genera orden de control
Obtener datos da femperatura Temperatura Correcta

) e TR

Lectura dal Verifica

sensor de femperatura.., Temperatura incorrecta Disminuir

humedad
Obtenar datos da humeadad Verifica rangos de medician
Modo
Lectura del A
sansor da pH —

G

Obtener datos del pH

Activar o
desactivar
sistema de fiego
y ventfiacian

Procasar datos san da mod
de sensores. \//

Figura 29: Diagrama de estados del sistema.

El diagrama de estados este sistema (ver figura 29), muestra el proceso de
forma ordenada. El cual comienza con el inicio del sistema cuando es
energizado y empieza con la lectura de los sensores y los usuarios puedan
visualizar los datos de los sensores en la pantalla HMI. Luego los usuarios
pueden escoger una accién si requieren accionar manualmente los
actuadores de riego y ventilacion o ingresar un rango de medicion para
accionar el modo automético del accionamiento de los actuadores. Si
accionan este modo el sistema verificara la temperatura ambiente y si no
cumple con el rango accionara la ventilacion para disminuir la temperatura
ambiental. De Igual forma verificara el nivel de humedad y si no concuerda

con el rango establecido accionara el sistema de riego. Lo mismo con el nivel
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de pH medido sera verificado y si no se encuentra entre el rango adecuado

generara una alarma por medio del HMI para se requiera una correccion.

3.4 Modelado en redes de Petri

Las Redes de Petri son una gran herramienta para modelar el sistema
graficamente y detallar de mejor forma las funciones y eventos que conforman
el sistema propuesto para que a su respectiva implementacion se garantice
una correcta funcionalidad del mismo. En este trabajo de investigacion se
propone un sistema de supervision a través de una HMI para un huerto
urbano, por lo que resulta factible el modelado de este sistema por medio de
redes de Petri, para desarrollar la estructura de la red de Petri del sistema se
parte del diagrama de estados del sistema para poder identificar las marcas,
transiciones, arcos, lugares entre otros elementos que sirven para desarrollar

la red de Petri del sistema propuesto.

En la figura 30, se muestra el modelado de la RdP, el cual se lo ha
desarrollado en el programa Visual Object Net. Esta consta de trece lugares
representados por un circulo de tamafio normal del programa y de cuatro
acciones externas simbolizadas por un circulo de menor tamafio que los
demas. Estos lugares representan los estados definidos anteriormente y son
por los que va a pasar el sistema al ejecutar acciones a lo largo de su
funcionamiento. Los lugares estan conectados por medio de las transiciones
gue acciones gue se sirven para pasar de un lugar a otro y permiten el paso

de los “tokens” a través de toda la red.

La Red de Petri del sistema comienza con el primer lugar denominado
“Inicia sistema” y se ve senalado el “token” en el inicio de la red. Luego sigue
con los siguientes lugares donde se detalla la lectura de los sensores de
temperatura, humedad, y pH y la obtencién de los datos de los mismos, estos
pasan al lugar de “procesar datos de sensores”, conociendo dichos datos los
usuarios pueden seleccionar el modo de trabajo que desee que desempefie
el sistema. si se selecciona el lugar “modo manual” como accién externa el
“token” ira por el lugar “Activar o desactivar sistema de riego y ventilacion” el
cual representa que los usuarios pueden realizar estas acciones

manualmente.
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Figura 30: Red de Petri del sistema.

Siguiendo con el desarrollo de la red, en caso de que no se seleccionen
la accion externa se seguira con el lugar de “modo automatico” y pasara a los
lugares de verificar la temperatura, humedad, pH en los cuales se presentan
acciones externas, para el caso de la verificacion de temperatura si da el caso
de “temperatura alta” el “token” ira por el lugar de “Reducir temperatura” caso
contrario no se desviara el transcurso del “token”. En el caso la verificacion
nivel de humedad si se da el caso de “Humedad baja” el “token” ira por el lugar
de “Regar cultivos” y por ultimo en el lugar de “verifica nivel de pH” si se da el

caso de “Nivel de pH incorrecto” el “token” se desviara por “generar alarma” si
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no seguira su curso normal. El flujo se repite en modo automatico hasta que

se realice otra accion.

3.4.1 Matrices de la Red de Petri del sistema

La red de Petri estd compuesta por lugares, arcos y transiciones de los
cuales se puede sacar matrices para obtener valores que sirven para
corroborar el funcionamiento correcto de un sistema a través de una RdP. Por
medio de estas matrices y sus valores podemos determinar las propiedades
fundamentales que debe cumplir una RdP para que sea segura y no posea
puntos muertos. Para obtener las matrices de la RdP del sistema se hara el
uso del software PIPE el cual facilita obtener las matrices y sus resultados de

forma correcta.

3.4.1.1 Matriz de inhibicion

En la figura 31, se observa la matriz de inhibicion H de la RdP
propuesta, en la cual se puede determinar que cumple como una red de un
sistema binario. Esta garantiza que en ningin momento de la simulacion del
proceso se va a tener mas de una marca en un lugar, es decir, en la matriz se
interpreta como un “uno” si el lugar esta ocupado y un “cero” si esta vacio el
lugar, por lo cual no existird mas de una marca de un lugar que este ocupado
dentro de ningun lugar del proceso de la red. Esto comprueba que es una red
segura al no presentar un numero diferente en cualquier lugar de toda la red

y en caso de presentar lo contrario incumpliria con la propiedad de limitacion.

Inhibition matrix H

TO|T1/T10 T11 T2 T13| T14 | T15, 716 T2/ T3 T4 |75 76 17 | TB|T9
P00 0C O O 6 0 0 6 0 DOOOCOOOCO
PP OO O 0O 0 0 0 0 0 00000000
POO O 0O 0 0 0 0 0O 0 DOOOCODOODOO
PO 6 0 D O 0 0 0 0 DOOOODOD0O
P20 0 0 ' 0 0 0 0 0 DOOOOOGOO
P33 ¢ 0 0 0 0 0 © 0 D00 OCO0DO0D0 0
P40 0O 0O 0 O O 0 0 0 DOGOOODOODO O
PISS0 0 0 0 0 0 1 0 0 00O0O0CO0O0O0O0
PEO 0O 0 O 0 0 0 0O 0 0DO0OCOCD0DD0OD0O0
P2 00 0 0 0 0 0 0 0 0000CO0DO0ODO0TC0
P 06 0 0 0 0 © G 0 ODO0OOGODO0DO0O
P& 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 DO0OOCO0ODOOO
PS 00 0 0 0 0 ¢ 0 0 0DO0O0OOCOOD0OO
P& 0 0 0 0O 0 0 0O 0O 0 DOCO 1Y OOOO
7 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0 OO OCODOODO
e 00 0 0O 0 0 0 0 0 00000000
PP 0 C O O 0O 0 0 0O 0 DO0O0COCEDODO0TO

Figura 31: Matriz de inhibicion H
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3.4.1.2 Matriz de marcado

La matriz de marcado (ver figura 32) al realizar la simulacion de la red
se puede observar el marcado inicial y actual. En la cual se verifica que al
momento de simular el proceso se denotan en las marcas que hay “tokens”
en varios lugares. Por ejemplo, en PO considerado como el inicio del sistema
y las demas marcas como P5, P6, P9, P12, P15 que contienen un “token”

representando un “1” l6gico de los procesos externos que integran el sistema.

Marking
PO|P1|P10 P11 |P12|P13| P14 P15|P16 P2 P3 P4 P5 P& | P7 P8 P9
Intial 1 0 O ©0 414 O0 0 1 0 0 0 O 1 1 0 0 1
Current 1 0 0 0 11+ O © 1 0O O 0 O 01 0 0 1

Figura 32: Matriz de marcado

3.4.1.3 Transiciones habilitadas

En este apartado se presentan las transiciones habilitadas como se
puede observar en la figura 33, se tiene una sola transicion habilitada que es
“T0” dado que es la transicion que precede del lugar “P0” y representa el inicio
del sistema el cual contiene una marca inicial.

Enabled transitions

TO|TI{TI0|TI1 T2 T3 T4 TI5|TI6|T2|T3 T4 |T5 T6 | T7 | T8 | T9
YesnNO No No nNo NO NO NO N0 NO NO NO NO NO No NO no

Figura 33: transiciones habilitadas de la Red de Petri

3.4.1.4 Anélisis del espacio de estados

Por medio de este analisis podemos determinar si la red propuesta
cumple con las propiedades de limitacion, seguridad y si ho posee puntos
muertos o bloqueo. En la Figura 34 se puede observar los resultados del
analisis desarrollado en PIPE, el cual nos muestra como primer punto que la
propiedad de limitabilidad es verdadera, por lo que demuestra que la ser un
sistema binario no habra mas de un “token” en los diversos lugares a lo largo
de la red considerando las marcas iniciales que fueron colocadas

representando como acciones externas. Por segundo punto se tiene el
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pardmetro de seguridad que arroja el resultado de verdadero por lo que se
cumple la propiedad de alcanzabilidad la cual determina que se asegura que
en un momento determinado de la simulacién de la red todos los lugares seran
alcanzados por una marca sin dejar ninguno de lado. Como punto final se
tiene el parametro de punto muerto y arroja un resultado de falso por lo cual
la red cumple con la propiedad de vivacidad, ya que no presenta puntos
muertos dentro de la red, es decir no se ocasionaran lazos infinitos que
produciria que el sistema quede inhibido y no funcione correctamente. Una
vez concluido con el andlisis ya detallado se puede determinar que la red
cumple con los requerimientos deseados del sistema propuesto y permite un

funcionamiento correcto y fiable para llevar a cabo la implantacion del sistema.

Petri net state space analysis results

Bounded true
Safe true
Deadlock false

Figura 34: Resultado del analisis del espacio de estados

3.5 Implementacion del sistema

Luego del haber definido y verificado el modelado del sistema
propuesto, se puede proceder con la implementacion para comprobar los
apartados desarrollados anteriormente que se cumplen de forma correcta y
funcional. Se establecieron todos los detalles y parametros del sistema
realizando las arquitecturas previo al desarrollo de los diagramas para el
modelado UML, considerando el enfoque respecto a los actores que van a
interactuar con el sistema. La red de Petri del sistema general tras su
modelado permite garantizar la funcionalidad del sistema reflejando lo que se
realiza en cada estado de todas las funciones del sistema. La implementacion
del sistema parte su analisis con las subdivisiones del sistema para detallar
los procesos de control que realiza cada funcién del sistema de supervision a

través de la pantalla HMI.
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3.5.1 Subdivision del sistema

Para analizar el funcionamiento del sistema y lograr una explicacion
con mayor detalle de la implementacién, se realiza la subdivision del sistema,
con el fin de subdividir cada proceso o funcién que desempefia el sistema para
abordarlo con mas detalle su explicacion y analisis. Por ello se ha considerado

la siguiente subdivision:

e Control de temperatura
e Control de humedad

e Control de pH

e Generacién alarmas

e Visualizacién en HMI

3.5.2 Control de temperatura

La subdivision de control de temperatura dentro del sistema permite
controlar la temperatura ambiente verificando si el rango de parametros de
temperatura esta dentro del rango establecido considerando que los usuarios
podran ingresar un rango de temperatura que deseen que se mantenga en
ese rango dependiendo del tipo de cultivo. El caso de estar en el rango
ingresado el sistema ejecutara una accion de control para corregir la diferencia
entre la variable medida y los valores ingresados. La temperatura ambiente
adecuada en un huerto de diversos tipos de cultivos permite un desarrollo

optimo del cultivo y obtener un producto de calidad.

Inicio @

Solicitar datos del Modo
sensor DHT22 autmaético

| |

Lectura del sensor Ingfigr:?rglgo
DHT22

1 |

Comparar valores
de temperatura

Conversion de valores
a grados centigrados

|

Obtener datos de
temperatura

Generar accién de control
del sistema de ventilacion

Figura 35: Diagrama de flujo del control de temperatura
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En la Figura 35, se observa el diagrama de flujo del control de
temperatura y su respectiva secuencia del proceso de control. Esta inicia con
la solicitud de datos del sensor DHT22, luego realiza la lectura de variables
de temperatura el sensor y después estas variables son convertidas a valores
de temperatura en grados centigrados. Siguiendo con la secuencia se
obtienen estos valores de temperatura y continua con la activacion por parte
de los usuarios del modo automatico ingresando el rango de temperatura que
requiera para su tipo de cultivo. Este rango y valores son comparados para
que si se detecta que la temperatura esta fuera del rango de los valores
establecidos se genere una accion de control del sistema de ventilacién y se
ejecutara esta accidon hasta que los usuarios deseen el tipo de modo manual

y realizar de acuerdo a su conveniencia.

En la figura 36, se muestra la foto de la implementaciéon del control de
temperatura, donde el Arduino MEGA es el elemento central, el cual adquiere
los datos del sensor DHT22 y muestra los datos de la temperatura en la
pantalla Nextion NX8048P070 para que el usuario pueda establecer un modo
de trabajo. La alimentacion del circuito para los sensores y la pantalla de 5V y
el Arduino con 9V.

Figura 36: Implementacién control de temperatura

3.5.3 Control de humedad

El control de la humedad es un punto fundamental por parte del
sistema, dado que por medio de esta subdivisibn se garantiza el riego

adecuado al suelo de cultivo para obtener un crecimiento 6ptimo de las plantas
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del cultivo. Este permite controlar el nivel de humedad presente en el suelo
verificando si el nivel del porcentaje medido por el sensor FC-28 el cual mide
la humedad relativa a través de dos electrodos resistivos, esta en dentro del
rango ingresado por el usuario y caso de no estarlo y presentar un nivel bajo
de humedad ejecute una accion de control del sistema de riego para mantener
el nivel de humedad adecuado de humedad con respecto a los valores

( Inicio )

ingresados.

Solicitar datos del Modo
sensor FC-28 autmatico
Lectura del sensor Ingfigr:ﬁ;?o

FC-28
Conwersion de valores Comparar valores
a medida de de humedad
porcentaje

Obtener datos de
humedad -

\ correcto?

No
|

Generar accién de control
del sistema de riego

Figura 37: Diagrama de flujo del control de humedad

Como se puede observar en el diagrama de flujo del control de
humedad (Ver Figura 36), el proceso de control de humedad comienza con la
solicitud de datos al sensor FC-28, luego se produce la lectura del sensor y
una vez leidos estos datos se realiza la conversion de los mismo a una medida
de porcentaje para se obtenga los valores del nivel de humedad relativa del
suelo de cultivo. Los usuarios pueden establecer el modo automatico
ingresando un rango de valores que deseen que el sistema mantenga en un
nivel de humedad requerido, por ejemplo, en el caso de detectar un nivel de
humedad bajo del valor establecido accionar el sistema de riego hasta llegar
al nivel de humedad correcto para el tipo de cultivo. Cabe recalcar que el
sistema también posee un modo de trabajo manual en el cual los usuarios

pueden activar y desactivar el sistema de riego si lo requieran.
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Figura 38: Implementacién control de humedad

En la Figura 38, se aprecia la foto de circuito implementado de la etapa
de control de humedad. El Arduino MEGA es el controlador central y realiza
la adquisicion de los datos de humedad a traves del sensor FC-28 y se
visualizan los datos en la pantalla Nextion NX8048P070 y la posibilidad de
establecer un modo de trabajo del sistema de riego. La alimentacién del

circuito para los sensores y la pantalla de 5V y el Arduino con 9V.

3.5.4 Control de pH

La subdivisién del control de pH permite establecer un control de los
valores de pH del suelo de cultivo, para estos se utiliza el sensor PH-014 para
poder adquirir los datos del nivel de pH y controlar dicha variable. Para lograr
un control pH los usuarios pueden ingresar un rango de nivel de pH en el cual
si este no sea el adecuado se generara una alarma en la pantalla HMI, de
modo que los usuarios conociendo este problema puedan agregar aditivos de
nutrientes para corregir el valor de pH del suelo de cultivo. El mantener un
valor correcto de pH en el suelo permite un desarrollo y crecimiento adecuado
para un cultivo.

El control de pH sigue la secuencia del diagrama de flujo (Ver Figura
39) de forma similar a los procesos anteriormente mencionados con el
comienzo de solicitar los datos al sensor PH-014 y el cual se realizar la lectura
de los valores de pH. Estos valores se deben convertir en una medida de

escala de pH de esta forma obtener valores reales del pH. Luego, los usuarios
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tienen a su disposicion de ingresar un rango para que el sistema genere una

alarma a travées de la pantalla HMI si el nivel de pH no es el correcto.
( Inicio )
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Figura 39: Diagrama de flujo del control de pH

En la figura 40, se observa la foto de la implementacion del circuito de
control de pH, compuesto por el Arduino MEGA que realiza la adquisicion de
datos del sensor PH-014 y envia los datos a la pantalla Nextion NX8048P070.
Esta generaria una alarma en caso de que el pardmetro de pH programado

no se encuentre en el nivel correcto.

Figura 40: Implementacioén del control de pH
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3.5.5 Generacién de alarmas

El apartado de generacién de alarmas es un factor importante del
sistema ya que permite al usuario poder estar informado de eventos
importantes que ocurren en a lo largo del proceso y poder tomar una accion
respectiva. En el sistema propuesto las alarmas principalmente estan
dedicadas a generarse en el caso del control del nivel de pH en el cual si no
esta dentro del rango establecido se generara una alarma y con la capacidad

de la pantalla HMI a generar alertas de sonido en casos de valores excedidos

Inicio

Verificar datos medidos
por sensores

de las variables a medir.

Comparar datos con valores
de rango ingresados

¢ Valores fuera de
rango?

Si

|

Generar alarma
en HMI

Motrar alarma y
emitir alerta de
sonido

Figura 41: Diagrama de flujo de la generacion de alarmas

El funcionamiento de la generacion de alarmas se fundamenta en el
diagrama de flujo (Ver figura 38). En este se sigue la secuencia del proceso
gue comienza con la verificacion de los datos medidos por los sensores para
con estos valores compararlos con los valores que los usuarios ingresen y en
caso de presentar valores fuera de rango se generara una alarma a través de
la pantalla HMI y una emision de alerta de sonido. Los usuarios pueden

atender las alarmas en la pagina de alarmas programada en la pantalla HMI.

En la Figura 42 se muestra la interfaz de la generacién de alarmas en donde
se observa que se alerta con una notificacion si el nivel de pH no es el correcto

aparte la HMI es capaz de emitir sonidos de alertas.
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Figura 42: Visualizaciéon en HMI la pagina de alarmas

3.5.6 Visualizacion en HMI

La visualizacién en HMI es uno de los apartados mas importantes, dado
que, por medio de la pantalla HMI los usuarios podran visualizar los datos y
controlar los procesos del sistema. Este permite brindar informacion de cada
una de las variables medidas como son de temperatura ambiente, Humedad
del suelo, y nivel del pH. Estos datos son mostrados en tiempo real y son
proyectados en la pantalla de forma continua. En la HMI también se puede
observar los distintos botones para desplazarse por todo el menu del sistema
y los botones dedicados para realizar las diversas acciones del sistema.

También se puede atender las alarmas que se generen en el sistema.

Inicio

Lectura del valor l\_llu_etstra pagina
de temperatura inicial con los
datos medidos

|

Lectura del valor
de humedad

|

Lectura del valor de
pH

|

Conversion de variables
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Muestra botones
—| de navegacion en
la pantalla

Botones de modo
de trabajo

Mostrar pagina
Si—| de modo manual
automatico

Muestra pagina
de alarmas

Figura 43: Diagrama de flujo de la visualizacion en HMI
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En la Figura 39 se muestra el diagrama de flujo de la visualizacion en
el HMI, en el cual se muestra el proceso de mostrar los datos de las variables

medidas a visualizar y las diversas acciones del HMI.

En la figura 41 se muestra visualizacion en la pantalla Nextion
NX8048P070, en la cual permite observar en la pagina de inicio de la HMI las
mediciones de los sensores y poder acceder a los modos de trabajo del
sistema de riego y ventilacién. Aparte un boton dedicado a la pagina de
alarmas. En la figura 42 se muestra la interfaz del modo manual en la cual se
pude activar o desactivar el sistema de riego y ventilacion. También se
muestra en la Figura 43 la interfaz del modo automatico donde se puede
establecer un rango para un control automatico del sistema de riego y

ventilacion.

Siuterna de superviaion dul husrte

Sensores

68 « ()60

[y e

Figura 44: visualizacién en HMI de péagina de inicio

Ventilacién

Figura 45: visualizacion en HMI el modo manual
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Figura 46: Visualizacion en HMI el modo automético

3.6 Pruebas experimentales

En este apartado se describe las pruebas experimentales que
permitiran comprobar el funcionamiento del sistema y la respuesta que tiene
el mismo. Por lo que se propone hacer pruebas en el control de temperatura,
control de humedad, control de pH y del sistema de riego. Estas pruebas nos
determinaran si los resultados obtenidos son satisfactorios con el disefio del
sistema planteado a lo largo de todo el capitulo.

3.6.1 Control de temperatura

Para el control de temperatura se realiza las pruebas para obtener el
tiempo de actualizacion de la temperatura y el error por parte del sensor con
el objetivo de determinar la precision del sensor de temperatura DHT22. Para
el desarrollo de esta prueba se utiliza el sensor DTH22 y el Arduino MEGA
para obtener los valores de temperatura por medio del monitor serial de la
plataforma de Arduino y con esta informacion determinar el tiempo que la
temperatura le toma para actualizarse. Para la otra prueba se utiliza un
termometro digital de referencia para comparar con los valores arrojados por

el sensor DHT22 y conocer el error que existe por parte del sensor.

Experimento de cambio de temperatura: Tiempo que demora la variable de

temperatura en actualizarse.
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Tabla 1: Tiempo de actualizacion del cambio de temperatura

Temperaturainicial °C Temperatura final °C Tiempo de actualizacion

23 24 2s
24 25 3s
26 27 2s
28 29 2s
29 30 3s

los resultados de los tiempos que demora la temperatura en
actualizarse se muestran en la Tabla 1, en la que podemos observar que los
tiempos rondan entre los 2 a los 3 segundos, considerando el sensor DHT22
tiene un tiempo de respuesta de 2 segundos para mostrar nuevas lecturas de
temperatura. Se puede considera un resultado satisfactorio dado que no es

un tiempo demasiado excedido.

Experimento de error en lectura de temperatura: El error que tiene la

lectura del sensor con referencia a una temperatura patron.

Tabla 2: Resultados prueba de error del sensor de temperatura

Temperatura sistema Temperatura patrén Error
23.10 22 5%

25 24 4.16%
27.30 26 5%

30 29 3.45%

31.10 30 3.67%

En latabla 2, se muestra los resultados de la prueba de error del sensor
de temperatura, la cual nos muestra que el valor mas alto es el de 5% vy el

valor méas bajo obtenido es del 3.45%. Se compara los valores con una medida
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de temperatura patrén, considerando que los datos técnicos del sensor

muestran que el sensor tiene una precision de temperatura de +0.5 °C.

3.6.2 Control de Humedad

En esta prueba se pretende determinar el porcentaje de error de
valores medidos por parte del sensor de humedad del suelo FC-28. El objetivo
de esta prueba es determinar la precision de las medidas del porcentaje de
humedad. Para el desarrollo de esta prueba se obtiene los datos de
temperatura con el uso del sensor FC-28 y el monitor serial de la plataforma
de Arduino y estos valores compararlos con una medida de humedad como

referencia tomados de un medidor de nivel de humedad.

Experimento de error en lectura de humedad: el error que tiene el sensor

de humedad con respecto a una humedad patrén.

Tabla 3: resultado de error en sensor de humedad

Humedad sistema Humedad patrén Error
10% 10% 0%
29% 30% 3,33%
50% 50% 0%
74% 75% 1.33%
98% 95% 3.16%

Los resultados de la prueba de error del sensor de temperatura se
muestran en la tabla 3. Esta muestra los porcentajes de error de los valores
medidos con el sensor de humedad FC-28 y arroja un porcentaje de error
aproximado menor del 5% el cual fue comparado con una medida de

referencia patron.

3.6.3 Control de pH

Al igual que las pruebas anteriores con esta prueba se pretende
determinar el porcentaje de error con valores medidos con el sensor de pH. El
objetivo de esta prueba pretende obtener la precision de las medidas del
sensor de pH. Para el desarrollo de esta prueba se comprar los valores
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medidos con una medida de referencia con otro medidor de pH para

determinar un porcentaje de error en la medicion.

Tabla 4: Resultados de tabla de error del sensor de pH

Med_ida de pH Medida de pH patrén Error
sistema
3.5 34 2.94%
5.2 5 4%
6.14 6.40 4.06%
6.80 7 2.86%
8.90 9 1.11%

En la tabla 4 se muestra los resultados de la prueba de error del sensor
de pH, en la cual se puede observar que no da como resultado mas bajo el
porcentaje de error del 1.11% y como porcentaje de error mas alto de 4.06%,
lo cual nos indica que existe una mejor precision de medida en valores de pH

de medios a altos.

3.6.4 Sistema de riego

La presente prueba esta orientada a determinar el tiempo de activacion
del sistema de riego considerando los parametros humedad programados.
Para el desarrollo de esta prueba se mide los tiempos en que sistema activa
el sistema de riego dependiendo de la humedad programada para activarse.
El objetivo de esta prueba es obtener el tiempo de respuesta del sistema para
ver si cumple con las expectativas deseadas.

Experimento de tiempo de activaciéon del sistema de riego: Si el sistema

se activa al nivel de humedad programado.

Tabla 5: Tiempos de activacion del sistema a la humedad programada

Humedad programada | Humedad de activacién | Tiempo de activacion

60% 60% 3s
50% 50% 2s
40% 40% 2s
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30% 30% 2s

20% 20% 3s

Los resultados de la prueba del sistema de riego se muestran en la
Tabla 5, en la cual se puede observar un resultado satisfactorio ya que los
tiempos de activacion del sistema de riego son adecuados al valor de
humedad ingresado, lo que nos resulta satisfactorio al disefio del sistema y

los parametros establecidos.
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CAPITULO 4: PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos en este
trabajo de investigacion, con la finalidad de demostrar los objetivos planteados
al inicio de la investigacion y comprobar los resultados de las arquitecturas,

modelado, implementacion y pruebas del mismo.

4.1 Presentacion de resultados

En los siguientes apartados se presentan los resultados de los puntos
desarrollados en los capitulos anteriores, tanto desde la elaboracion de los
estados del arte, disefio de las arquitecturas, modelado UML, red de Petri,
implementacion y las pruebas experimentales que sirvieron para el desarrollo

de este trabajo de investigacion.

4.1.1. Resultados de estado del arte

El estado del arte fue de gran aporte mediante la inclusién de articulos
de investigacion para adquirir nuevas ideas y tener otros puntos de vista en
torno a nuestro campo de investigacion. Hay que resaltar qgue no se encuentra
mucha literatura relacionada al disefio de sistema de supervision para huertos
urbanos, por lo que el desarrollo de este trabajo permite ampliar el campo de

investigacion del mismo.

Entre los articulos mencionados en el estado del arte, se puede
destacar las investigaciones tales como la de (Pastufia et al., 2021) que fue
de gran aporte para el trabajo de investigacion propuesto ya que en este se
propone un sistema de control de consumo de agua, energia y humedad en
un invernadero haciendo uso de un PLC, sensores y actuadores y una interfaz
grafica HMI con el fin de monitorear el comportamiento de la humedad y
controlar los momentos de riego de los cultivos. Otro articulo relevante es el
de (Orduia & Sierra-Carmona, 2020) en el cual se propone el disefio de un
sistema de control automatico junto con un HMI con el fin de satisfacer las
necesidades de un cultivo inteligente con el control de las variables de pH,
temperatura, nivel, presién y flujo del agua; de tal manera que la incorporacion
de un sistema automatizado de cultivo que permita monitorear y controlar las

variables ambientales del proceso productivo amplia el panorama hacia la
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implementacion de buena practicas de agricultura y sustentabilidad en torno
a la inocuidad de alimentos y el impacto ambiental.

4.1.2. Resultados de las arquitecturas

En el sistema propuesto se disefid las siguientes arquitecturas de:
automatizacion, comunicaciones y hardware; las cuales son la estructura
fundamental para el disefio del sistema ya que gracias a esta podemos
jerarquizar los diversos dispositivos del sistema, definir el tipo de
comunicacion y las caracteristicas especificas de cada uno de estos. A

continuacion, se detallan las arquitecturas desarrolladas para el sistema:

e Arquitectura de automatizacion: Esta arquitectura esta basada en la
pirAmide de automatizacion. Se ha propuesto una arquitectura
centralizada de tipo jerarquica, la cual dispone de tres niveles que son
suficientes para distribuir todas las tareas encomendadas al sistema,
en este caso tres niveles que son el nivel de supervision, de control y
de campo. Para cada nivel se detalla los dispositivos utilizados en el
nivel de supervision se encuentra la pantalla HMI, en el nivel de control
se encuentra el controlador el Arduino MEGA; por ser un solo
controlador la arquitectura es centralizada y en el nivel de campo se
encuentran los sensores y actuadores utilizados para el sistema.

e Arquitecturade comunicaciones: La arquitectura de comunicaciones
muestra el tipo de interfaz de comunicacion por parte de todos los
dispositivos del sistema. se disefid esta arquitectura por medio de la
distribucion de los distintos dispositivos utilizados con sus diferentes
protocolos de comunicacién entra los cuales estan: Serial TTL, digital,
analdgico; siendo este un esquema importante para el momento de la
implementacion.

e Arquitectura hardware: esta arquitectura se basa en el
microcontrolador Arduino MEGA; el cual es la unidad de procesamiento
del sistema, partiendo de esto se especifica los dispositivos como la
pantalla HMI, sensores, actuadores, entre otros; en la que se especifica

su distribuciéon dentro del sistema.
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4.1.3. Resultados del modelado UML y RdP

Los diagramas UML fueron fundamentales para modelar y comprender
el funcionamiento del sistema, en este trabajo se realizaron tres diagramas
para obtener un modelado correcto. A continuacion, se describen los

diagramas UML realizados:

e Diagramas de caso de uso: los diagramas de caso de uso fueron de
gran aporte para identificar los actores que van a interactuar con cada
parte del sistema y las acciones que pueden realizar en el mismo.

e Diagramas de secuencia: el diagrama de secuencia sirvid para
identificar las acciones que se desarrollan a lo largo del funcionamiento
del sistema y como interactian con los actores definidos; sobre todo
nos permite mostrar un orden sucesivo de los eventos ocurren en el
sistema.

e Diagrama de estados: el diagrama de estados sirvio para definir los
pasos especificos que se desarrollan a lo largo del funcionamiento el
sistema por medio de estados y transiciones de los eventos del

sistema.

Posterior al desarrollo de los diagramas UML, se procedio a realizar el
modelado del sistema a través de una red de Petri. Esta cumplié con los
parametros propuestos para obtener una red fiable y segura. Se pudo
demostrar por medio de las matrices que no existié un niumero diferente 1y O
dado que el sistema es binario, con esto se cumplié con la propiedad de
limitacion. Por medio del analisis de espacios de estados se demostro que la
red es segura y no se produciran lazos finitos en el sistema, ya que, el
resultado que arrojo de puntos muertos en el sistema salié falso. Las
propiedades de la red garantizan la funcionalidad correcta del proceso a
simular. Los resultados analizados corroboraron el cumplimiento de las

propiedades a partir de las matrices analizadas.

4.1.4. Resultados de la implementacion

En laimplementacién se muestra las pruebas realizadas al implementar
el sistema propuesto demuestran la veracidad del sistema de supervision de

un huerto urbano a través de una HMI, en cuanto a su funcionamiento y
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caracteristicas del disefio. Para lograr la implementacion se elaboré
diagramas de flujo para poder visualizar y explicar su funcionamiento. Para
abordar con mas detalle el analisis del sistema, se procede a realizar una
subdivision de los procesos que gobiernan el sistema; tales como el control
de temperatura, control de humedad, control de pH, generacién de alarmas y
la visualizacion en HMI. De esta forma se defini6 los procesos fundamentales

que ocurriran a lo largo del ciclo de trabajo del sistema.

4.1.5. Resultados de pruebas experimentales

En este apartado se muestra los resultados de las pruebas realizadas
en las que se logré demostrar los tiempos de respuesta de los sensores y el
porcentaje de error de los mismos. En el control de temperatura se obtuvo un
tiempo de actualizacion del cambio de temperatura por parte del sensor de un
rango de entre 2s a 3s. Otra de las pruebas realizas al sensor de temperatura
es el porcentaje de error con respecto a otra medida dando como resultado
un porcentaje de entre el 3.45% al 5%. En el control de humedad se realizé la
misma prueba de obtener el porcentaje de error del sensor dando un
porcentaje de error aproximado menor al 5%. Al igual que los otros puntos
para el sensor de pH se realizé la prueba de error del sensor y se obtuvo un
porcentaje de error aproximado menor al 5%. Por otra parte, la Ultima prueba
se midi6 el tiempo de respuesta del accionamiento del sistema de riego con
respecto a la humedad programada dando como resultado unos tiempos de

entre 2s a 3s.

4.2 Discusion de resultados

En esta seccidn se realiza la discusion de los resultados obtenidos para
determinar el cumplimiento de los objetivos de investigacion y los requisitos
funcionales planteados al inicio de la investigacion. Por otra parte, se analiza
la solucion al problema de investigacién y la arquitectura propuesta para

desarrollo de este sistema.

4.2.1 Discusién del cumplimiento de los requisitos funciones

En el desarrollo del sistema lo mas importante es especificar las
funciones que va a desempenar, desde las funciones principales hasta las

secundarias del mismo. En este apartado se detallan los puntos alcanzados
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para cumplir con todas las funciones del sistema descritas en los capitulos
anteriores, con la ayuda del disefio de las arquitecturas, el modelado UML, la

red de Petri y la implementacién, se puede corroborar los siguientes puntos:

e La supervision de un huerto a través de la pantalla HMI, la cual
obtiene los datos de las variables medidas y el usuario es capaz de
establecer una accién de mando o modificar parametros de control.

e La monitorizacidon de las variables de temperatura, humedad y pH
constantemente a través de la pantalla HMI en tiempo real.

e El control de la temperatura, mediante el uso del sensor DHT22 y el
microcontrolador permite establecer un control manual y automatico
del sistema de ventilacion.

e EIl control de humedad del suelo, permite establecer un control
manual y automatico del sistema de riego con la ayuda del sensor
de humedad FC-28.

¢ El control de pH, permite analizar el valor de esta variable al ingresar
un rango de parametro para que el sistema detecte cuando este
fuera del pardmetro designado, se genere una alarma de correccion
para los usuarios.

e La generacion de alarmas que permite el sistema para que cuando
un valor medido este fuera del rango designado se genere una
alarma.

¢ Finalmente se corroboro el funcionamiento del sistema por medio
de los diagramas UML, la simulacion de la red de Petri y la
implementacion del sistema para determinar que cumple con los

requisitos funcionales.

4.2.2 Cumplimiento de objetivos

Una vez terminado con los diagramas, modelado e implementacién
para el disefio del sistema propuesto, se puede determinar que se cumplié
con los objetivos planteados al comienzo del trabajo de investigacion.

Luego de lo descrito, se puede decir que se cumplié con el objetivo
general propuesto, dado que con el disefio de la arquitectura de
automatizacion del sistema y la implementacién del sistema basado en una
HMI fueron de gran ayuda para comprobar que la propuesta de la
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investigaciéon funciona de forma correcta. Se puede afirmar que un sistema de
supervision basado en una HMI utilizando técnica de automatizacion puede
optimizar el mantenimiento y cuidado de un huerto urbano y disminuir el

consumo excesivo de recursos como pueden ser energéticos o hidricos.

Una vez analizado el cumplimiento del objetivo general se procede a
analizar los objetivos especificos propuestos como se describen a

continuacion:

e El modelado se disefi6 para un sistema de supervisibn capaz de
supervisar las variables ambientales presentes en un huerto urbano y
reducir el uso excesivo del recurso hidrico cumpliendo con el requisito
funcional.

e Se implementd un sistema de supervision basado en una pantalla HMI
con el uso de dispositivos electrénicos como el microcontrolador y los
sensores para obtener los datos de las variables requeridas para el
mantenimiento de un huerto y el control de los actuadores.

e La simulacion a través de redes de Petri permitio evaluar el
comportamiento y desempefio del sistema dando como resultado un
sistema de supervision muy eficiente y funcional al momento de

ejecutar todas sus funciones requeridas.

4.2.3 Solucion al problema de investigacion

En el capitulo 1 se inici6 el desarrollo de este trabajo de investigacion
con la problematica y la pregunta de investigacion la cual es la siguiente:
¢, Como se puede mejorar el proceso de cuidado de un huerto urbano

utilizando tecnologias electronicas micro programable?

En este trabajo de investigacion se demostr6 como se puede mejorar
el proceso de cuidado de un huerto urbano ya que con el uso de dispositivos
electrénicos, la persona que siente la necesidad de cambiar la forma del
mantenimiento de un huerto urbano ya sea por falta de tiempo o para reducir
el consumo de recursos, con tecnologias electronicas micro programables se
puede disefiar una solucion como la implementacién de una interfaz donde la
persona encargada de un huerto pueda supervisar y monitorear la variables

ambientales que afectan a los cultivo y establecer un control del uso del
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recurso hidrico. De esta manera queda demostrado que se puede mejorar el
cuidado de un huerto urbano con este tipo de tecnologias.

4.2.4 Aporte del sistema propuesto

El desarrollo de un sistema de supervision de un huerto urbano a través
de una HMI es un gran aporte significativo para el area de la electrénica y
automatizacion, también para la sociedad sobre todo para las personas que
estan involucradas en el ambito de la agricultura. Esta comprobado que las
inclusiones de tecnologias electronicas mejoran la eficiencia de cualquier tipo

de proceso productivo.

Dado al incremento de la poblacién urbana y las necesidades de
obtener alimento de buena calidad, libres de contaminantes y a costos no tan
elevados, nace la importancia de desarrollar este tipo de trabajo de
investigacion, ya que ofrece una manera de reducir los tiempos de
mantenimiento y cuidado de un huerto urbano con el uso de dispositivos de

bajo costo y de gran eficiencia.
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Capitulo 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo, luego de haber realizado el andlisis de los resultados y
discusion de todos los objetivos propuestos se presentan las conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de investigacion, aparte se realizan
consideraciones para un futuro trabajo en relacibn a este tema de

investigacion.
5.1 Conclusiones

e El proceso cuidado y mantenimiento de un huerto urbano puede ser
mejorado con la inclusion de sistemas de supervision automatizados
con el uso de dispositivos electronicos micro programables.

e El uso del lenguaje de modelado UML es una herramienta de gran
aporte para modelar el sistema por medio de diagramas que
permitieron describir las distintas funciones e interacciones del sistema
propuesto.

e Los disefios de las arquitecturas facilitan la implementacion del sistema
para establecer una estructura de la distribucion de los dispositivos
utilizados dependiendo su funcién en sistema y el tipo de protocolos
comunicacion entre estos.

e La descripcion y simulacion del sistema a través de redes de Petri
permiti6 comprobar el correcto funcionamiento del sistema; dando
como resultado el cumplimiento de las propiedades, que predijeron un
funcionamiento seguro y funcional.

e El uso de un sistema basado en un HMI se justifica con los
requerimientos de la supervision y monitorizacion de las variables a
medir y el control de dispositivos que intervienen en el proceso de
mantenimiento de un huerto urbano.

e Se demostro a través de las pruebas experimentales que el disefio del
sistema de supervision de un huerto urbano a través de una HMI es un
sistema eficiente y funcional de acuerdo a los requerimientos

planteados para el sistema propuesto.

69



5.2 Recomendaciones

e El modelado UML por medio del desarrollo de sus diagramas en
especial los diagramas de casos de uso, secuencias y estados, donde
se definen los actores y las funciones que van a interactuar con el
sistema. Estos son de mucha ayuda para describir sistemas donde se
tiene muchas funciones e interacciones dentro de un sistema.

e Para desarrollar el disefio de redes de Petri el uso del software Visual
Object Net y PIPE son muy utiles ya que facilitan la elaboracion y
simulacién de cualquier tipo de RdP de una forma sencilla e intuitiva.
Para obtener los resultados de las ecuaciones y determinar si una red
cumple con las propiedades de las RdP.

e El uso de dispositivos de cadigo abierto facilita mucho al momento de
desarrollar este tipo de proyectos por la facilidad de obtener librerias
requeridas por ciertos dispositivos y su programacion.

e La pantalla Nextion NX8048P070 se recomienda su uso para este tipo
de proyecto de supervision, ya que cuenta con una interfaz muy
amigable y es de un costo accesible con relacidn a sus caracteristicas,
funcionalidades y sencilla programacion.

e Para cada tipo de cultivo de un huerto se debe conocer los parametros
de mediciébn de las variables a medir para asi ingresar rangos
adecuados para que este tipo de sistemas funcionen de manera
eficiente.

e En la implementacion se recomienda revisar las especificaciones
técnicas de los dispositivos que integraran el circuito del sistema para

tener un correcto funcionamiento de los mismos.

5.3 Trabajo futuro

Luego de haber finalizado con el trabajo de investigacion, se puede
constatar que el sistema satisface con las necesidades requeridas. Para un
trabajo futuro se puede recomendar que si se requiere implementar este tipo
de sistemas a una mayor escala se debe hacer el uso de un controlador légico
programable debido a su mayor expansién de modulos de entradas y salidas.

Para la energizacion del sistema se puede incluir el uso de energias
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renovables como el uso de paneles fotovoltaicos para reducir el consumo
energético. Otra alternativa puede ser la inclusion del internet de las cosas
subiendo los datos obtenidos a la hube para que los usuarios estén pendientes

del huerto en cualquier momento que lo requiera.
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