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Resumen

En este proyecto se abarca el disefio e implementacion de un sistema de telemetria en un cultivo
Acuaponico productivo en el GCMB, adicional del desarrollo de un software en la nube para la
recoleccion de datos y generacion de alarmas. En el desarrollo de este proyecto se presentara
primero el disefio del sistema de telemetria mostrando los diferentes componentes que se van a
manejar y las pruebas realizadas previas a la implementacion, en segundo punto se mostrara el paso
a paso de la implementacion del sistema de telemetria, mostrando la ubicacion de cada uno de los
sensores y del sistema en general y por ultimo se plasma el desarrollo de la solucion Web

desarrollada para recolectar los datos, visualizacioén y generacion de alertas.
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Problematica
En medida de los diversos campos de estudio de la ingenieria han ido incrementando el
desarrollando en distintas areas econdmicas de un pais, se ha ido evidenciando que muchas areas
han tenido un crecimiento positivo y con una mayor fuerza unas que otras siendo el caso del campo
agricola con respeto del campo del desarrollo tecnoldgico de éstos. Haciendo entender que el uso
de tecnologias es la herramienta en el desarrollo del campo agricola. Segiin un articulo de prensa
del Banco Mundial dice:

los paises en desarrollo deben aumentar de forma drastica la innovacion agricola y el uso
de la tecnologia por parte de los agricultores para eliminar la pobreza, satisfacer la creciente
demanda de alimentos y hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico (Chand, 2019).

El uso de un método de cultivo acuaponico es una de las soluciones mas acordes en nuestra
actualidad como lo menciona el siguiente bidlogo:

La Acuaponia es la solucion al problema de inseguridad alimentaria, la problematica de
falta de agua para el cultivo de peces y el sector agricola y la solucion para que las zonas aridas
sean aprovechadas con el cultivo de especies en este tipo de Biotecnologia (Saenz, 2013).

Dando paso al uso de soluciones tecnoldgicas como herramienta para el maximo mejoramiento
en campo agricola mediante la telemetria y el internet de las cosas (IoT). Donde se afirma:

Es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el posterior
envio de la informacién hacia un centro de operaciones o donde se ubique el usuario; de esta
manera se utiliza la informacidn para monitorizar y/o controlar un proceso en el sitio remoto

(veto , 2020).



1. Justificacion

Al constante cambio en nuestro alrededor y la forma de realizar algunas labores o areas de
productivas han ido evolucionando de innumerables formas de las cuales, como la agricultura, de
tal manera que muchos de los cultivos hoy en dia no se elaboran de la forma tradicional y se han
ido dificultando mas a diversos factores como el clima, la ubicacion geografica, los precios de los
insumos, etc. La acuaponia es una de estas nuevas maneras de cultivar, partiendo de un sistema de
interaccion entre peces y plantas en la cual los peces mediante sus residuos solidos como las heces
que con llevan nutrientes y bacterias que van dejan en el agua del estanque la cual van adsorbiendo
las plantas como alimento y generando asi un método de cultivo autosuficiente.

Se puede senalar que el uso de este método de cultivo no seria facil el monitoreo sin algunas
ayudas. y no siendo ajeno desde la perspectiva de la ingenieria el ofrecer la transicion de estas
nuevas tendencias tecnoldgicas como el internet de las cosas (IoT) y la telemetria como
herramientas para el manejo y control de este tipo de cultivos.

Por esta razon el adaptar este tipo de proyecto de ingenieria en el area del agro son convenientes
para el desarrollo y optimizacion del sistema de cultivo en igual forma los beneficios a nivel
alimentario, econdmico, social y cultural, asi mismo adaptando soluciones a nivel de Ingenieria,
que ayudan a mitigar la carga de tiempo presencial en el cuidado del cultivo, mediante el uso y

aplicacion de tecnologias de informacidén y comunicacion.



2. Objetivos

Objetivo general

Disefiar una solucion de telemetria para el analisis de datos por medio de software aplicado para
cultivos acuaponicos productivos.
Objetivos especificos

e FElaborar un sistema de telemetria mediante el uso de tecnologia IOT en cultivos
acuaponicos.

e Realizar implementacion de sistema de recoleccion de datos en ambiente acuapoOnicos
productivo en GCBM.

e Desarrollar un sistema de alarmas mediante el uso de software en la nube para el analisis y

automatizacion en el monitoreo del cultivo acuaponico.



3. Marco referencial

3.1 Estado del arte

En el trabajo Sustainable development using renewable energy to boost aquaponics food
production in needy communities el autor muestra la problematica generada para poder proveer la
energia necesario para tener en funcionamiento un sistema de acuaponia ya que el modelo actual
requiere una gran cantidad de energia para que las bombas de agua hagan fluir el agua de los peces
a las plantas y viceversa. Se plantea un método de alimentacidon aleatorio por medio de paneles
solares que generan energia almacenada en baterias, el problema que se presenta es que, por las
altas temperaturas de Africa y la radiacion, los paneles se calientan por lo que se proponen utiliza
el agua utilizado por el mismo sistema para solucionar este problema y enfriar los paneles solares,

los resultados obtenidos al implementar el sistema acuaponico (Mahkeswaran, 2020).

El autor Zhixin Ke en el trabajo Research Progress of intelligent Monitoring and Control in
Aquaponics expone la importacion de la acuaponia para solucionar la problematica que se presenta
actualmente para generar alimentos de manera sustentable, para poder cumplir con este objetivo la
acuaponia requiere que las diferentes variables relacionadas con la calidad del agua estén
equilibradas por tal motivo una solucion IoT genera que se puedan controlar por medio de sensores
y actuadores estas variables, como por ejemplo el PH del agua ya que por medio de un sensor es
posible media la cantidad de acides del agua y asi determinar su PH, esto permite que se pueda
actuar rapidamente si se presenta una variacion resto a este valor porque si se presenta una variacion
puede estar en riesgo la vida de los peces o las plantas. Todos esto se complementa con un sistema
de monitorio Web en donde la informacion de los sensores y actuadores sea recopilada para generar

alertas si se presenta algin cambio que ponga en peligro la calidad del agua (Ke, 2021).

En el trabajo Development of an IoT-based Aquaponics Monitoring and Correction System with
Temperature-Controlled Greenhouse se puede observar la implementacion de un sistema IoT en el
modelo de acuaponia y la comparacion entre un sistema controlado y monitoreado de acuaponia
contra un cultivo convencional, en este caso se implement6 un Arduino Mega encargado de recibir
la informacion de los diferentes sensores implementados (Temperatura del agua, temperatura
ambiente y Ph), adicional est4d encargado de tomar medidas correctivas para mantener el sistema

con todos los pardmetros equilibrados como por ejemplo la temperatura del agua ya que si es el



mayor a 25C° activa un sistema de enfriamiento, también esta informacion capturada se envia a
una aplicacion Android por medio de un raspberry Pi que tiene una cdmara que también captura la
cama de las plantas para monitorear el crecimiento, lo que se logré concluir en este trabajo es que
un sistema acuaponico controlado y monitoreado generar un cultivo mucho mas productivo que

uno convencional (Tolentino, 2019).

Por otro lado, Chao-Hsien Lee and Jhih-Hao Jhang en su trabajo System Design for Internet of
Things Assisted Urban Aquaponics Farming nos muestran como disefiaron un sistema de
acuaponia eficiente para el hogar utilizando un modelo sencillo de IoT, ellos utilizaron un Arduino
Uno conectado a un sensor de PH para poder hacer seguimiento de diferentes escenarios cambiando
la cantidad de peces y la cantidad de plantas en este caso lechugas, para determinar cudl es la
cantidad optima de peces y lechugas, para esto por 21 semanas colocaron compararon dos
escenarios, el primero con 30 peces dorados y 20 lechugas y el segundo fueron 15 peces dorados y
30 lechugas, en el primer escenario encontraron que entre la semana 9 a 12 se murieron 17 peces,
las lechugas crecieron 1.6cm, el valor de PH fue de 6.6, el de nitrito de 0.44ppm y de nitrato 30

ppm y por ultimo los peces crecieron 0.3 cm, por otro lado en el segundo (Jhang, 2019).

3.2 Marco tedrico

3.2.1 Acuaponia.

La acuaponia es un método de cultivo donde se utiliza el reciclaje de los nutrientes de la
naturaleza, en este caso especifico se recicla el excremento de los peses para generar nutrientes
para las algas. El estiércol y comida no consumida por los peces se va al fondo de la pecera, los
nutrientes generados por esto se utilizan como fertilizante liquido para las plantas y estas a su vez
filtran y purifican el agua asi estos nutrientes no utilizados no generaran contaminacion y suciedad
en la pecera (Rogosa, 2010). La técnica permite criar peces y plantas a alta densidad al mismo
tiempo, el uso eficaz de agua a través de pardmetros adecuados dentro del sistema y se producen

vegetales de manera organica y rentable (Leung, 2020).



Figura 1. Diagrama de un sistema acuapénico (Leung, 2020).

3.2.2 SQL
SQL es un lenguaje de consulta estructurada desarrollada por IBM en los afios 70 por el
investigador Edgard Codd, en 1979 la strat-up Relation Software genero el primero modelo
comercial de una base de datos, posteriormente esta empresa se llamoé Oracle Corp (Godoc, 2014).
El SQL se divide en cuatro subconjuntos que son:
e DDL (Data definition Language) son todos los comandos utilizados para poder crear,
modificar y eliminar una base de datos, principalmente son los comandos CREATE,
ALTER y DROP (Godoc, 2014).
e DML (Data Manipulation Language) son todos los comandos utilizados para insertar,
acceder, modificar y eliminar los datos almacenados en la base de datos, principalmente

son los comandos como SELECT, INSERT, DELETE y UPDATE (Godoc, 2014).



DCL (Data Control Language) son todos los comandos utilizados para poder administrar
la seguridad de la base de datos, principalmente son los comandos como GRANT vy
REVOKE (Godoc, 2014).

TCL (Transaction Control Language) son todos los comandos utilizados para poder
administrar la confirmacidn o no de actualizaciones sobre la base de datos,

principalmente son los comandos COMMIT y ROLLBACK (Godoc, 2014).

3.2.3 Arduino

Arduino es un conjunto de placas desarrolladas para interactuar con el mundo real por medio de

una gran cantidad de sensores y otros componentes electronicos, adicionalmente se puede

implementar lineas de codigo en lenguaje C++ para programar el comportamiento de estas placas

y asi poder desarrollar proyectos mucho més dindmicos. Existen en el mercado actualmente muchas

placas para poder desarrollar proyectos en Arduino, pero principalmente estin compuestas en su

gran mayoria por los siguientes componentes:

Pines: Los pines son utilizados para poder conectar componentes externos como
sensores o leds, estos pines pueden ser andlogos o digitales, aunque la placa sea original
o desarrollada por otro fabricante siempre se los pines estan ubicados en patrén
especifico, por lo cual al adquirir una placa adicional desarrollada para encajar en ellos
se podra realizar facilmente (Pefia, 2020).

Conector de alimentacion: Proporciona energia a la placa de Arduino y otros
componentes tales como sensores o leds. El conector de alimentacion se puede conectar
a un adaptador CA o a una bateria (Pena, 2020).

Microcontrolador: El microcontrolador es el chip que permite poder ejecutar cédigo en
el Arduino para poder ejemplo tomar decisiones mediante el codigo ingresado o la
lectura de los componentes conectados a los pines, aunque se pueden hacer procesos

mas robustos por ejemplos servidores Http (Pefia, 2020).

3.2.4 Biotecnologia.

La biotecnologia es un area multidisciplinaria en la cual se emplean medios tecnoldgicos en

sistemas bioldgicos u organismos vivos para poder generar o modificar productos y servicios para

usos especificos. En la biotecnologia moderna se tienen cinco ramas principales que son: humana,



ambiental, industrial, animal y vegetal, estas nos ayudan a generar nuevos procesos para reducir la
huella de carbono y problemas de hambruna o de medio ambiente (iberdrola, 2018).

La evolucion de la biotecnologia
en el titimo siglo

aftn
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la lucha contra la pandemia provocada
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Figura 2. Evolucion biotecnologia (iberdrola, 2018).

3.3 Marco legal

Para el desarrollo del presente proyecto se tienen en cuenta las siguientes normas:

Ley 1341 de 2009 “Por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la
informacion y la organizacion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones-TIC-,
se crea la Agencia Nacional de Espectro y se dictan otras disposiciones”.

Art 1 Objeto. La presente ley determina el marco general para la formulacion de las politicas
publicas que regiran el sector de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, su

ordenamiento general, el régimen de competencia, la proteccion al usuario, asi como lo



concerniente a la cobertura, la calidad del servicio, la promocién de la inversion en el sector y el
desarrollo de estas tecnologias, el uso eficiente de las redes y del espectro radioeléctrico, asi como
las potestades del Estado en relacion con la planeacion, la gestion, la administracion adecuada y
eficiente de los recursos, regulacion, control y vigilancia del mismo y facilitando el libre acceso y
sin discriminacion de los habitantes del territorio nacional a la Sociedad de la Informacion.

Paragrafo. El servicio de television y el servicio postal continuardn rigiéndose por las normas
especiales pertinentes, con las excepciones especificas que contenga la presente ley. (Ley 1341 de
2009)

(Decreto 4948 de 2009), “Por el cual se reglamenta la habilitacion general para la provision de
redes y servicios de telecomunicaciones y el registro de TIC”.

Art 1 Objeto y ambito de aplicacion. El presente decreto tiene por objeto la reglamentacion de
la habilitacion general para la provision de redes y/o servicios de telecomunicaciones y el registro
de TIC; de acuerdo con lo establecido en los articulos 10 y 15 de la Ley 1341 de 2009.

Las disposiciones contenidas en este decreto aplican para todos los proveedores de redes y/o
servicios de telecomunicaciones y los titulares de permisos para el uso de recursos escasos. Se
entienden incluidos en estas disposiciones los titulares de redes de telecomunicaciones, que no se

suministren al publico.



4. Metodologia

Este desarrollo investigativo es enfocado con una metodologia cuantitativa mediante el proceso
de recoleccion de una serie de datos numéricos captados por un conjunto de dispositivos (sensores)
para el analisis en el control de un ambiente controlado en el desarrollo de un sistema de telemetria
e implementaciéon en un cultivo acuaponico productivo, mediante el uso de los métodos
cuantitativos como el experimentos y pruebas se busca en replicar un fenomeno de un ambiente
contralado como es el cultivo acuaponico para asi buscar y evidenciar los datos de dicho fenémeno
de una manera la implementacion de un sistema de telemetria con el uso de tecnologia IOT como

herramienta que facilite la supervision y el cuidado de este tipo de cultivos.



Tabla 1.

Cronograma

5. Cronograma

Semana

Actividad

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Disefio Api Web
Backend y base de datos,
estudio de

documentacion.

Estudio de Sensores,
Analisis de  cddigo

fuente script Arduino

Visita Colegio para

analisis de sensores a

utilizar, compra de
sensores, Arduinos y
demas componentes
electronicos.

Disefio de Front End y
sistema de alarmas,
generacion de codigo

para los Arduinos.

Disefio Circuito Impreso
para los arduinos vy

SENSores

Pruebas de circuitos
conectados hacia la Api

Web.




6. Presupuesto

Tabla 2. Presupuesto
Descripcion Producto Cantidad Vfllm: Total
Unitario
Arduino Mega 2 $70.000 | $ 140.000
Cargador 9v con adaptador 2 $ 16.000 $ 32.000
Baquela Verde 2 $5.500 $ 11.000
Moédulo DHT11 2 $ 6.639 $ 13.278
Sensor Luz 2 $ 8.403 $ 16.806
Modulo Humedad Suelo 5 $ 3.866 $ 15.464
Sensor de Temperatura 3 $ 7.647 $22.941
LCD Verde 2 $23.529 $ 47.058
Modulo LCD 2 $4.370 $ 8.740
UTP 50 $ 798 $39.900
Plug Plastico 10 $ 168 $ 1.680
Juego Pinzas 1 $4.202 $4.202
Corta frio 1 $7.227 $7.227
Higrometro Ambiental 1 16.900 16.900
AWS 1 180.000 | $ 180.000
Sensor Detector Ph Modulo 3 185.000 | $555.000
Modqlo Controlador Ph 1 53720 $ 53.720
Arduino
Tubo Corrugado 2 25.000 $ 50.000
Amarres 1 50.000 $ 50.000
Codos para tubo PVC 2 15.000 $30.000
T para tuvo PVC 2 15.000 $ 30.000
Cajas Metalicas 2 9.000 $ 18.000
Circuitos Impresion 2 100.000 $200.000
Cable Utp 100 1.000 $ 100.000
Adaptadores Voltaje 3 11000 $ 33.000
$
Subtotal 1.676.916
IVA $318.614
Total $

1.995.530




7. Sistema de telemetria en cultivos acuaponicos

7.2 Analisis de posibles soluciones

Para la generacion del sistema de telemetria se tuvo en cuenta el trabajo previo realizado por el
estudiante David Ricardo Murillo Lancheros en el documento Sistema de telemetria sobre datos
fisicos y ambientales aplicables a cultivos acuapénicos, en este documento se muestra la
implementacion de un sistema de telemetria en un cultivo acuaponico implementado en el hogar,
de este documento se tomo la base documental para generar nuestro propio sistema de telemetria,
cuando se visito las instalaciones del GCBM se decidi6 utilizar los mismos sensores del trabajo
previo, lo que se cambio fue la cantidad de algunos sensores utilizados ya que nuestro sistema
telemetria se utiliza en un ambiente productivo a una mayor escala que el trabajo previo
mencionado, por otra parte el script de Arduino se generd uno completamente nuevo ya que el
modelo anterior utilizado por David utilizaba diferia en funcionamiento a lo que necesitibamos

para el sistema de telemetria realizado.

7. 3 Diseiio de solucion

Para el disefio de sistema de telemetria se realizaron varias visitas al GCBM donde determino
los sensores que se iban a utilizar y la cantidad de los mismo, se tiene que tener en cuenta que el
sistema de telemetria se va a implementar en dos sistemas acuaponico implementados por dos
estudiantes del GCBM vy docentes expertos en acuaponia asociados a la misma institucion.

Los sensores que se utilizaran para cada uno de los sistemas son los siguientes:

Sensor Ph Arduino

Sensor de Ph 0-14 para Arduino que por medio de la medicion de voltajes en el liquido captura
el valor de Ph que se tiene, para cada sistema se implementara dos sensores de PH uno para el agua
de los peces y otra para el agua de las plantas, para asegurar un correcto funcionamiento de los

sensores se utilizara un medidor de Ph asi se sabra que las lecturas de los sensores son correctas.

Figura 3. PHO-14 Mddulo Sensor de Deteccion de Valor + Sonda de Electrodo PH BNC para
Arduino (Amazon, 2018)



Sensor DHT11 Temperatura y Humedad
El sensor DHT11 se utilizara para la medicion de la Temperatura y Humedad relativa del
ambiente, para determinar el correcto funcionamiento del sensor se utilizara un higrometro que

permite realizar las mismas mediciones del sensor.

Figura 4. Sensor DTH11 (https://hetpro-store.com/, 2015)

Sensor Luminosidad BH1750
Para poder capturar la luminosidad del ambiente se utilizard un sensor BH1750 que entrega una

respuesta en directa sin realizar conversiones de voltajes como en una fotorresistencia comun.

Figura 5. Sensor BH1750 (mactronica, 2022)

Sensor Temperatura DS18B20

El sensor DS18B20 permite medir la temperatura en liquidos, se utilizaran dos de estos sensores
uno para el tanque de peces y otro para el tanque de las plantas, este sensor nos permite medir
temperaturas entre los -55 C° - 125 C°. Para asegurar una correcta lectura de los sensores se

adquiri6 un termometro digital para peceras.



\

Figura 6. Sensor DS18B20 (Hernandez, 2020)

Sensor Humedad Suelo FC-28
El sensor de Humedad de suelo se utilizara en los campos de las plantas para determinar que el

tanque de agua no este seco y que las plantas tengas la cantidad de agua correcta.

Figura 7. Sensor Humedad Suelo FC-28 (naylampmechatronics, 2022)

Para la conexion a Internet se debe mencionar que un principio se deseaba implementar una
conexion Wifi, pero al realizar la solicitud a la institucion educativa, su area de infraestructura
determino que no era viable por lo cual nos implementaron dos puntos de red, por tal motivo se

decidié utilizar un modulo Ethernet de Arduino.

Figura 8. Modulo Ethernet Arduino (ELECTRONICSPOT, 2016)



Teniendo en cuenta la cantidad de sensores a utilizar y el tipo de conexion a Internet se decidio
utilizar un Arduino Mega que nos permite conectar todos los diferentes modulos al mismo tiempo,
adicional por el tamafio del script generado se necesitaba una mayor capacidad de almacenamiento
ya que el Arduino Uno o el ESP generaban alertas por poco espacio al intentar implementar e script.

Por otro lado, para dar una facilidad de visualizacion de los datos capturados se decidio
implementar una pantalla LCD donde se estd mostrando cada uno de los valores leidos por los
sensores.

7. 4 Disefio Script Arduino

Para el script de Arduino lo primero que se busco los controladores para cada uno de los sensores
que se deseaban utilizar, también los tipos de puestos que se utilizan para los mismos (analogos o
digitales) y la cantidad de los mismos, posteriormente teniendo en cuenta que algunos sensores se
repiten se genero un método independiente para cada tipo de sensor y para poder reutilizar el codigo
lo que se envia por parametro es el puerto que se desea leer, estos métodos son llamados en el loop
del script, en cada uno de estos métodos se implement6 el método para subir la informacion a la
API Web, donde se genera un JSON con el Id que identifica el dispositivo (el Id es generado por
medio de la API cuando se inscribe el dispositivo en la misma), el Id de la variable que se esta
leyendo (las variables se crear en la Api y se genera en la misma un Id relacionado a cada una de
las variables) y el valor leido, este JSON se envia por medio del método POST a la API Web, se
debe tener en cuenta que adicional al método de envid, también cada método encargado de capturar
lo que estd entregando cada sensor implementa un método que imprime en la pantalla LCD el
nombre de la variable que se est4 leyendo y el valor capturado.

vold loop () {

BeadTemperaturafindHumedad () ;
Eesadluminosidad () ;

RsadPh (sensoreshnalogosPh[0]) ;

BEsadPh (sensoresknalogosPh([1]) ;

EeadHumedad (pusrtosfinalogosHumsedadSuslo[0]) ;
ReadHumedad (puertosfhnalogosHumedadSuslo[1]) ;
REsadHumedad (puertosfinalogosHumedadSuslo[2]) ;
BeadHumedad (pusrtosinal ogosHumedadSu=slo[3]) ;
EeadTemperaturalkguaSensorl () ;

ReadTemperaturalfiguaSsnsor2 () ;

}

Figura 9. M¢étodo Loop del script (Autoria Propia)



7. 5 Prototipo Circuito

Una vez de definieron los componentes y se disefi6 el script de Arduino se pas6 a realizar un
prototipo en protoboard implementando cada uno de los componentes mencionados anteriormente,
en este prototipo generado se alimentaban todos los sensores por medio del Arduino Mega pero
analizando esto presentaba un riesgo hacia el Arduino ya que se estaria sobre cargando al mismo,
por tal motivo se optd por implementar un regulador de voltaje que se encargara de alimentar el
Arduino y los diferentes sensores, esto nos permite que si en algin momento se dafia el Arduino
Mega se tenga que realizar un cambio significativo en todo el circuito, pudiendo afectar los

sensores conectados al mismo.

Figura 10. Prototipo Protoboard (Autoria propia)

En la Figura 10 se puede observar el prototipo generado donde conectaron todos los dispositivos
a una protoboard para la alimentacion de los sensores, esta protoboard se conectd al Arduino que

suministraba la energia necesaria para el funcionamiento de todo el circuito, a este Arduino también



se conectaron los pines de los diferentes sensores, en la pantalla LCD se mostraba cada uno de los
valores leidos, para testear los sensores de PH se tenian tres vasos diferentes con diferentes
soluciones que manejaban PHs diferentes, esto se hizo y que el modulo de PH se tiene que calibrar

previamente.

7. 6 Diseiio Circuito Impreso
Teniendo en cuenta las experiencias adquiridas montando el prototipo se decidid generar un
circuito impreso que facilitara el mantenimiento del mismo ya que en el circuito impreso no estaria

directamente conectado los componentes si no habria conectores para cada uno.
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Figura 11. Disefio de circuito (Autoria propia)

En la figura 11 se observa el diagrama del circuito que se va a manejar donde en la parte exterior
izquierda y derecha estan las conexiones para los diferentes sensores, en el medio estan todas las
conexiones necesarias para el Arduino Mega, en este circuito también tendra las conexiones para
el moédulo Ethernet y el regulador de voltaje, todos estos componentes se pueden cambiar
facilmente permitiendo un sencillo mantenimiento del sistema de telemetria en el caso donde algun

componente falle.



8. Implementacion de sistema de telemetria en el GCBMC

8.1 Proceso de Implementacion del sistema
Para la implementacion del sistema se tuvo en cuenta el invernadero dispuesto por la institucion
y el tamafio del sistema Acuaponico realizado previamente por el colegio para asi distribuir los

diferentes sensores y componentes.

Figura 12. Invernadero (Autoria Propia)
S i

Figura 13. Sistemas Acuaponicos (Autoria Propia)



Como se observa en la figura 13 en el invernadero se encuentran dos sistemas acuaponicos y el
sistema de tubos PVC disefiado por nosotros para el sistema de telemetria, la implementacion
realizard para el sistema de telemetria se explicard en uno sistemas acuaponicos ya que para el
segundo se realizo lo mismo pasos.

El sistema generado por el colegio se divide en tres partes fundamentales, el tanque negro
alberga a los peces, los dos tanques de color azul son el filtro del agua de los peces hacia las plantas
y la Gltima parte son las dos camas de plantas, los sensores que se implementaron se ubicaron en
el tanque de peces y en la cama de plantas, esto porque el filtrado del agua no afecta ninguno de
los facturas censados por el sistema de telemetria por ejemplo el PH del agua de los peces no variara
respecto a la que se encuentra en el proceso de filtrado ya que esta agua proviene de ese tanque,
pero si el filtro puede afectar el PH del agua que llega a la plantas por lo cual se realiza la lectura
en ese punto.

En el tanque de los peces se ubicaron tres sensores:

e Sensor PH.
e Sensor Temperatura (DS18B20)
e Sensor de Nivel (FC-28)

Los sensores se ubicaron dentro del tanque y las conexiones se ubicaron en una caja para
protegerlos de la manipulacion y el agua, se debe tener en cuenta que para poder hacer flotar el
sensor de PH se le coloco un espuma asi no se hundiria y jalaria el cable de conexioén del mismo

asi se evitan problemas de funcionamiento.




Figura 14. Sensores Tanque Peces (Autoria Propia)

Para los sensores de las camas de plantas se decidié que en la primera cama se mediria el PH,
temperatura y nivel del agua, en la segunda cama solo se medira el nivel del agua con el sensor de
humedad de suelo, ya que los otros factores son los mismos teniendo en cuenta que el agua de una
cama es la misma que de la otra cama porque no hay ninglin proceso que haga variar el PH o
temperatura del agua. En las camas como en el tanque de peces se protegieron las conexiones de

los sensores por medio de cajas de donde salen los sensores.

T J k3

Figura 15. Sensor de Nivel de Agua en la Cama de plantas #2 (Autoria Propia)

Figura 16. Sensores Cama de plantas 1 (Autoria Propia)



En la Figura 15 y 16 se puede observar los respectivos sensores implementados y la caja en
donde se ubicaron las conexiones, cabe mencionar que de las cajas donde salen los sensores estan
interconectadas por medio de un sistema de tubos donde se coloco cable UTP que se soldd con los
sensores para conectarlos con la tarjeta donde va ubicado el Arduino mega, la alimentacion de todo

el circuito y el médulo de conexion de Ethernet.

Figura 17. Caja principal con Tarjeta Impresa, Sistema de Alimentacion y Modulo Ethernet.

En la figura 17 se puede observar la caja principal que protege el Arduino y en donde va también
la pantalla LCD donde se muestran los datos que se recopilan de los sensores, como se puede
observar la tarjeta impresa es los extremos tiene borneras donde se conectan cada uno de los
sensores que van a utilizar, esta tarjeta ya tiene los caminos para comunicar las borneras con el
respectivo pin del Arduino y para el pin positivo y negativo de cada uno de los sensores, también
tiene soldado el regulador DC que alimenta todo el circuito, adicional tiene la seccién donde se
conecta el modulo Ethernet y el Arduino Mega esto para facilidad de mantenimiento del sistema

de telemetria ya que si alguno se llega a dafiar reemplazarlo no requiere mayor trabajo.



8.2 Pruebas de Implementacion
Una vez realizada la implementacion se realizaron pruebas y seguimiento para ver que los

diferentes sensores estén dando la informacién correspondiente y que tanto en la base de datos y

en el cliente React se estén mostrando los mismos datos capturados.

W pgadin 4
/M ® Q >_ Dashboard Properiies SOL Stafistics Dependencies Dependenis zure2 *  E public.Dispesit.. (8 public.Alertas. 3 public Alertas/. x

Browser
Py a@~- % = & L B

Seratch Pad

1 SELECT “Fech “Valor_Lectura”, "Variables”."Nor “Dispositivos”."Nombre" FROM public.’Lectur
2 INNER JOIN “ " ON “Disy Disposit cturase “Tdbispositive”

3 INNER JOIN “Vari ON "Variables”."Id_Variable" = "LecturaSensores”."Idvariable

4 ORDER BY "Fechalectura” DESC

Figura 18. Consulta SQL (Autoria Propia)

En la figura 18 se muestra en el pgadmin los datos capturados por la API WEB, se muestra la

fecha lectura, el valor de la lectura, el nombre de la variable y el dispositivo.

ol Dashboard
FECHA FIN

DISPOSITIVD. FECHA INICIAS
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Arduino Tanque 1 - 22/05/2022 =] 22/05/2022 B

G Varisbles
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TEMPERATURA TANQUE PLANTAS PHPLANTAS ° PHPECES LUMINOSIDAD @

O Settings
8 8

Humedad Relativa

Figura 19. DashBoard del tanque 1 (Autoria Propia)
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Figura 20. Grafica de Humedad Tanque (Autoria Propia)



9. Software en la nube para el analisis y automatizacion en el monitoreo del cultivo
acuaponico.

La Api desarrollada es API REST desarrollada en C# para administrar y recolectar informaciéon
de diferentes sensores que estan relacionados con un dispositivo puntal, se debe resaltar que la Api
puede escalar en N cantidad de variables y N cantidad de dispositivos asociados. La informacion
recolectada por los sensores puede ser consumida por cualquier Api cliente, en nuestro caso por
una pagina Web desarrollada en React Js, donde se podra administrar las variables, los dispositivos,
las alertas y se podra visualizar facilmente las lecturas capturas estas filtradas por dispositivo y por
fechas, para facilitar el andlisis de la informacion y la toma de acciones.

Esta Api también tiene el funcionamiento de validar la informacion recopilada para verificar si
se estd cumpliendo alguna de las condiciones de las alertas configuradas por los usuarios en el
cliente React, esta alerta se envia por correo por medio de Gmail.

9.1 Modelo Entidad - Relacion

EB Alertas EB Email_Credenciales_Api BB Menus - N N
BB __EFMigrationsHistory
EH IdAlerta EH Id_Email ApiCr i EH Id_Menu BB |conos 5 Migrationld
— igration
B Alertas_Configuracion s Nombre asc UserName At Descripcion fe- - - -(Ef Id_ICons. woe ProductVers:
FH Id_AlertaConfiguracion [+~~~ | ® FechaCreacion fec ApiKey e path e Name e
=1aA Ed IdUsuario aee ServidorSmtp e Titulo
Pt vEfTabl 122 Puerto 5 Id_ICons
_Variable
123 ValorLumbral o EB Variables
#et Condicion T 5 Id_Variable EB AspNetRoleClaims
ot Nombre EB AspNetRoles 3 1d EB AspNetUsers
£ LecturaSensores __ - | ® Fecha_Registro ald - o| "¢ Roleld " 1d
5 IdLecturaSensor fo- " 12 MaximaValor fac Name =< ClaimType s8¢ NombreCompleto
rec NormalizedName aec ClaimValue #ec UserName
@ Fechalectura B3 AspNetUserRoles / "ec ConcurrencyStam) AE N lizedUserN,
123 Valor_Lectura o EB Dispositivos a5 Userld 2 P crmajizectseriiame
B idvariable """~ | & 1dDispositivo a: Rsrrm i i
5 1dDispositivo e olel #Et NormalizedEmail
ombre ~ EmailConfirmed
@ Fechalnscripcion _ _ |#ec PasswordHash
nec Token B AspNetUserClaims| aeemmmTTTTT sec SecurityStamp
ZHd == _-="" |see ConcurrencyStamp
ape Userld LT #e¢ PhoneNumber
asc ClaimType VT [/ PhoneNumberConfirmed
asc ClaimValue P [ TwoFactorEnabled
: @ LockoutEnd
[ LockoutEnabled
=5 AspNetlUserlLogins 123 AccessFailedCount
"% LoginProvider R AspNetUserTokens|
k5 ProviderK
i m‘f' er Vey 5 Userld
#o¢ ProviderDisplayName <15 LoginProvider
noc Userld % Name
"5t Value

Figura 21. Modelo Entidad — Relacion (Autoria Propia)

El modelo de base de datos planteado es un modelo relacional donde en las tablas que inician
con el nombre AspNet son utilizadas por el framework de autenticacion de .Net (Asp.net Identity)
donde estaran todo lo relacionado con los usuarios registrados en nuestra aplicacion, sus permisos,
roles, etc. Por otra parte, las tablas LecturasSensores tiene la responsabilidad de guardar lo

relacionado los datos que seran capturados por la API enviados por los arduinos, en la tabla



variables se registraran todas las variables que se van a capturar en el momento de la
implementacion y en un futuro, los diferentes dispositivos que se vayan a conectar a la API seran
registrados en la tabla dispositivos con su respectivo token de autenticacion. La tabla alertar y
alerta Configuracion almacenard las diferentes alertas que se quieran configurar segun la data
capturada, por ultimo, en la tabla Email Credenciales Api se guarda el Email que sera el remitente
de los correos de las alertas.

9. 2 Arquitectura de solucion Web

La arquitectura del proyecto se puede observar en la figura 5 en donde se tiene dos clientes a
para Api generar en ASP .NET, el primer cliente serd una aplicacion generada en React Hooks
donde se podra administrar la aplicacion (dispositivos registrados, usuarios, variables y alertas) y
donde se podra observar la informacion capturada por los Arduinos representados en el diagrama
por la capa Cliente Arduino, que serd la responsable de capturar la informacion de los diferentes
sensores ubicados en los sistemas de acuaponia y enviar a la esta informacion a la api.

Se tendra una capa de seguridad que permite validar que solo se pueda comunicar con la Api
Rest si se tiene el respectivo token de seguridad (JWS), en la capa API REST se procesaran todas
las solicitudes de los diferentes clientes y esta capa accederd a la base de datos donde estara toda
la informacion de los usuarios de la aplicacion, los dispositivos que capturaran data, la informacion

capturada y las alertas que se configuren por parte de los usuarios.

Seguridad

Cliente Arduino

Figura 22. Modelo Arquitectura Proyecto (Autoria propia)



9.3 Desarrollo solucion Web

Los datos que se reciben por parte de los Arduinos son datos que se almacenan en una base de
datos postgresql, estos datos son recibidos por una aplicacion construida en APS.NET CORE que
se pueden consultar por medio de una interfaz grafica construida en React Js y Next Js.

En la figura se puede apreciar el codigo fuente del controller consumido por parte del Arduino
donde se recibe la informacion de la data leida por cada uno de los sensores, esta informacion se
recibe por medio de un JSON vy se trata la informacion para guardarla posteriormente en la base de

datos.

return

o~

ade: Dependencias del servicia

Figura 23. Codigo Fuente C# (Autoria propia)

En la interfaz grafica realizada para manejo de la seguridad, se solicita un usuario y contrasefia
registrado en la plataforma para poder acceder, teniendo en cuenta que para poder acceder a la API
es necesario tener el Token de seguridad que solo se genera una vez el usuario este logeado, en esta
plataforma se puede registrar dispositivos nuevos y ver los que se tienen registrados en este
momento, también se puede realizar el mismo proceso con las variables y alertas que se manejaran
en la plataforma, en la pagina principal se puede visualizar el dahsboard de la aplicacion donde nos

mostrara los valores los datos capturados filtrando por fecha y dispositivo.
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Figura 25. Dashboard (Autoria Propia)

Para las alarmas la API Rest ejecuta en segundo plano una tarea para revisar cada 15 minutos
donde primero siempre se valida que en los 15 minutos anteriores los Arduinos hayan enviado

alguna informacién, si no es asi se envia un correo informando los Dispositivos que estan



registrados, pero no han enviado informacion, después se empieza a validar una por una las
diferentes alarmas configuradas si se encuentra que algun dispositivo estd cumpliendo las
condicion configurada por parte del usuario, se envia un correo indicado que dispositivo esta
presentado problemas para ser valido por parte de los usuarios. En la figura 8 se puede visualizar
la configuracién que realiza el usuario donde indicara el correo donde se enviara la alerta y también
las variables que se tendrdn en cuenta en la alerta correspondiente, en la figura 9 se muestra un

correo generado por el sistema cuando un dispositivo cumple con la alerta configurada.
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Figura 26. Configuracion de Alerta (Autoria propia)
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©:39 p. m.

Para: caotic005 @ hotmail.com

UNIAGUSTINIANA Alerta Acuaponia Proyecto @

Los siguientes dispositivos presentan
problamas.
Dispositivos: Nombre Dipositivo: Prueba

Figura 27. Correo de Alerta (Autoria propia)



10. Conclusiones

Un sistema Acuaponico requiriere de la validacion de muchas variables que permiten su correcto
funcionamiento y la obtencidn de los mejores resultados, el tener un sistema de telemetria permite
que la toma de decisiones se puede hacer con una mayor claridad, por esto la importancia del
sistema implementado. Por medio del proceso de disefio realizado se logré comprender mas la
importancia de este monitorio y por tal motivo se implementaron los sensores necesarios para tener
un control mas claro del cultivo sin tampoco medir factores innecesarios.

La visualizacion de datos por medio de un cliente Web desarrollo y una API que administre los
datos de los cultivos es una gran herramienta que permite a los usuarios poder saber en tiempo real
si se estd presentando un error en el cultivo o si se ha presentado alguna variacion que pueda
perjudicar tanto a las plantas como a los peces afectando al mismo tiempo toda la produccion del
sistema, adicional al tener un sistema donde graficamente se pueda construir alertas de manera
personalizada permite que los usuarios de la plataforma pueda monitorear variables o condiciones
del sistema de manera automatica sin tener que estar visualizacion la plataforma todo el tiempo.

La implementacion del sistema de telemetria nos permitio darnos cuenta que, aunque las pruebas
en entornos no productivos funcionen, en los entornos productivos pueden pasar muchas cosas que
pueden afectar la implementacion del mismo y se debe estar listo para poder afrontar estos

inconvenientes.
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