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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se centrd en la elaboracion de una red
de sensores inalambricos que permita dar seguimiento a los niveles de
temperatura y humedad relativo del entorno de las plantaciones del
invernadero, los cuales son visualizados a través de la plataforma de Ubidots
IOT, desde cualquier parte del mundo en distintos tipos de dispositivos y a su
vez dichos datos fueron examinados en el entorno gréfico de LabVIEW, para
una mejor apreciacion de las condiciones del entorno del invernadero. El
objetivo principal se baso en el disefio y desarrollo de una red de dos nodos
sensores inaldmbricos con tecnologia Lora con médulos ESP32 para sensar
la temperatura y humedad en un invernadero aplicado con el internet de las
cosas. La metodologia que se utilizé en el presente trabajo de titulacién fue
con enfoque analitico-deductivo, a través de aplicaciones cuantitativas e
investigaciones experimentales, con la finalidad de encontrar informacion
especifica y detallada, que responda a las preguntas planteadas en este

trabajo de titulacion.

Palabras claves: Lora, invernadero, sensores, temperatura, humedad,

internet de las cosas (IOT).
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ABSTRACT

The present degree work focused on the development of a network of
wireless sensors that allows monitoring the levels of temperature and relative
humidity of the environment of the greenhouse plantations, which are
visualized through the Ubidots IOT platform, from anywhere in the world in
different types of devices and, in turn, said data will be examined in the
LabVIEW graphical environment, for a better appreciation of the conditions of
the greenhouse environment. The main objective was based on the design
and development of a network of wireless sensor nodes with Lora technology
with ESP32 modules to sense the temperature and humidity in a greenhouse
applied with the Internet of Things. The methodology used in this degree work
was with the analytical-deductive approach, through quantitative applications
and experimental research, in order to find specific and detailed information
that answers the questions raised in this degree work.

Keywords: Lora, greenhouse, sensors, temperature, humidity, internet
of things (10T).
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CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1Introduccion

La agricultura ha pasado por muchas evoluciones siglos atras para
superar diversas limitaciones que conducen a la baja produccién de alimentos
y la desnutricion. Por lo tanto, las tecnologias digitales, el Internet de las cosas
(I0T) y las redes de sensores inalambricos ahora son enfoques de tendencia
para resolver problemas tempranos relacionados con el estado de las plantas,
el clima, el estado de bienestar de las plantas, entre otros. Esto estimula el
surgimiento de distintos tipos de tecnologias para incursionar en estos
campos y generar ramificaciones radicales. Los invernaderos han sido uno de
los métodos de cultivo mas eficientes en las Gltimas décadas, el principal
objetivo de los invernaderos es cultivar plantas bajo estrictas condiciones
atmosféricas en una habitacidn cerrada. Sin embargo, este objetivo se vuelve
muy agitado y tedioso cuando se consideran grandes areas de invernadero

de miles de hectareas.

El auge de los avances tecnoldgicos y el complejo mundo de las redes
de sensores inaldmbricos ha allanado el camino para una interaccion eficiente
con dispositivos remotos y el almacenamiento de datos en tiempo real
medidos por entornos de nube. De esta forma, se monitorea y accede a
dispositivos de red remotos desde cualquier parte del mundo. Los
invernaderos completamente automatizados utilizan diferentes sensores
ambientales para registrar las condiciones atmosféricas apropiadas y

actuadores mecanicos para reemplazar el cuidado humano manual.

1.2 Antecedentes

Segun (Saha et al., 2017) El control de las condiciones climaticas es
uno de los desafios mas criticos que enfrenta la agroindustria. Asimismo, se
han desarrollado sistemas automatizados para observar y controlar los
parametros climaticos que directa o indirectamente gobiernan el desarrollo y

la generacion de las plantas en los invernaderos.



Los cultivos en los invernaderos de Guayaquil son alternativas viables
en la obtencion de productos agricolas de forma sencilla en espacios
pequefios. Si bien estos invernaderos estan disefiados por personas que
viven en las grandes ciudades, no dejan de ser sistemas que requieren de la

presencia de ellas, para inspeccionar y mantener adecuadamente los cultivos.

La falta de tiempo en la revision de todas las superficies del cultivo que
se convierten en la causa principal del marchitamiento y muerte de las plantas.
Ademas, si no se optimiza de forma adecuada, puede provocar la pérdida total
o parcial de productos agricolas, con relacidn a esto se genera el desperdicio

de recursos utilizados.

Actualmente en el Ecuador, con respecto a la provincia del Guayas en
la region Costa, los cultivos se desarrollan solamente en funcién del clima o
de la estacion del afio, por lo cual, las condiciones adecuadas de temperatura
y humedad son imprescindibles en el desarrollo y crecimiento de las plantas,
por este motivo gran parte de los predios agricolas en Guayas, estan optando
por la implementacion de invernaderos inteligentes, los cuales les permiten

monitorear las condiciones climaticas necesarias para sus cultivos.

1.3 Definicion del Problema

El insuficiente conocimiento en el disefio de invernaderos inteligentes
con redes de sensores inalambricos en la provincia del Guayas, tales como el
monitoreo de las condiciones de: temperatura y control de humedad, son
variables que cambian de forma repentina debido a las condiciones climaticas,
dan como resultado invernaderos ineficientes que no cumplen con los

objetivos esperados.

1.4 Justificacion del Problema
Este tema de investigacion es conveniente para levantar e impulsar la
agricultura en todas las épocas o estaciones del afio tanto en invierno como

en verano, ya que en cada una de estas varia las condiciones climaticas del



entorno y esto afecta en gran medida el desarrollo y crecimiento de las plantas
en los cultivos normales.

Esta investigacion es conveniente ya que ofrece una solucion al
problema de monitoreo de condiciones climaticas del entorno tales como
temperatura y humedad, el cual es relevante e importante para la sociedad,
dado que los cultivos van a tener un constante monitoreo de sus condiciones
climaticas hasta el momento de ser recolectados y la comunidad o sociedad
pueda aprovechar el uso completo del suelo, porque en los invernaderos la
humedad y temperatura a controlar, van a dar el sustento que los terrenos

necesitan para su correcta produccion.

El impacto académico de este trabajo de investigacion contribuird a
mejores fundamentos tedricos y practicos, dado que los invernaderos son los
mas apropiado para llevar a cabo el desarrollo de los cultivos de caracter
hibrido, de un mejor tipo de semilla, entre otros y también con la ayuda de esta
tecnologia los suelos sean sitios de prueba y estudio para los estudiantes de

la universidad.

El impacto social de este trabajo de investigacion con sus resultados
va a contribuir en el incremento o alza de la economia de cualquier tipo de
terreno, ya que, con el uso de un invernadero, la produccién sera mayor, la
perdida de cosechas sera menor y las plantaciones podran subsistir en toda
época del afo.

Esta investigacion beneficia a los agricultores, duefios de los predios
agricolas y rusticos en general de las personas que tienen la necesidad de
alimentacion, ya que los precios de los dispositivos empleados son bajos,

accesibles y facil de manejar para la comunidad agricola.

1.5 Objetivos del Problema de Investigacion
1.5.1 Objetivo general
Diseflar y desarrollar una red de nodos sensores inalambricos

aplicando tecnologia Lora con ESP32 para monitorear la temperatura y



humedad en un invernadero implementado con el internet de las cosas (I0T)

en la provincia del Guayas.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Describir la fundamentacion tedrica de los invernaderos, sensores,
redes inalambricas e internet de las cosas.

2. Desarrollar la interfaz principal para el monitoreo de la temperatura y
humedad programado en Arduino IDE, para el modulo de ESP32. En
un invernadero de la provincia del Guayas.

3. Implementar los sensores de temperatura y humedad para el monitoreo
de las condiciones climaticas del entorno.

4. Realizar el disefio del entorno grafico programado en el software de
LabVIEW, para el manejo de las variables recibidas en Ubidots IOT.

5. Analizar el funcionamiento, viabilidad y presupuesto aproximado del

disefno de la red de sensores inalambricos con el médulo de ESP32.

1.6 Hipodtesis

Por medio del presente trabajo de integracion curricular se pretende
obtener un sistema de monitoreo de temperaturas y humedad en un
invernadero por medio del uso de una red de sensores inalambricos con
tecnologia Lora. También se busca implementar una interfaz facil de utilizar y
administrar, por parte del usuario. Por lo cual se plantea un modelo de sistema
que tenga un bajo costo y permita optimizar el rendimiento de produccion de

la plantacion del invernadero.

1.7 Metodologia de Investigacion
También se empled la gestion documental ya que esta enfocado en la
recopilacion de diferentes fuentes bibliograficas para sus respectivos analisis
con el fin de ofrecer los mejores resultados de este trabajo de investigacion.
El tipo de investigacion utilizada en el presente trabajo de titulacion es el
enfoque analitico-deductivo, a través de aplicaciones -cuantitativas e
investigaciones experimentales, con la finalidad de encontrar informacion
especifica y detallada, que responda a las preguntas planteadas en este

trabajo de integracion curricular.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Los invernaderos

Los invernaderos son estructuras que cultivan plantas en condiciones
climaticas adversas, como los rayos UV y el viento. También protegen a las
plantas de las molestias de los insectos y las altas temperaturas. La mayoria
de los invernaderos utilizan métodos hidropdnicos para cultivar sus plantas.
Estos métodos no dependen del uso del suelo como medio de crecimiento. Es
importante decidir qué factores ambientales considerar al crear soluciones de
nutrientes para las plantas. Estos incluyen el pH, los niveles de oxigeno, la
salinidad, la temperatura, la intensidad de la luz y el fotoperiodo. Durante su
fase de crecimiento, los agricultores hidroponicos deben monitorear de cerca
estos factores para asegurar el éxito de sus métodos de cultivo. Actualmente,
el cuidado de las plantas requiere la recopilacion manual de datos a través de
un indicador. Este proceso determina la edad de la planta y proporciona
nutrientes segun la etapa de crecimiento, a continuacion se observa en la

Figura 2.1 la imagen de un invernadero tradicional (Syafarinda et al., 2018).

Figura 2.1
Disefio basico de mvernaderos a nivel mundial.
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Fuente: Judith, (2019)

Actualmente, el cambio climatico y el dafio ambiental (emisiones de
CO2 por la quema de recursos fosiles como gas natural, petroleo, carbon,
entre otras.) también plantean serios problemas para la productividad

alimentaria y agricola. El proceso de produccion de cultivos de alta calidad es
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importante para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos. La
industria de los invernaderos se esta convirtiendo en la industria de mas rapido
crecimiento en el mundo. Los invernaderos aislan los cultivos del medio
ambiente, proporcionando asi algun tipo de refugio de la influencia directa de
las condiciones climaticas externas como se visualiza en la Figura 2.2. El
invernadero esta disefiado principalmente como un refugio ligero y
transparente para mejorar las condiciones ambientales para la produccién de
plantas de calidad. Los invernaderos se utilizan para crear la atmosfera

adecuada para el cultivo y evitar que las plantas se vean expuestas a

condiciones ambientales adversas, como fuertes lluvias o alta radiacion solar

(Mellit et al., 2021).

Figura 2.2
Microclima en invernaderos.

Fuente: V. Lépez & Molina, (2013)

Para garantizar un crecimiento, manejo y cosecha o6ptimos de los
cultivos, los agricultores necesitan predicciones precisas de los factores
ambientales. Actualmente, estos predictores se enfrentan a varias
limitaciones. Una de estas limitaciones es que manejan datos masivos no
lineales con alto ruido e inconsistencia. Esto hace que los predictores actuales
sean incapaces de manejar la autoatencion del predictor futuro. Para resolver
este problema, este documento propone un marco de codificador-
decodificador auto atento bidireccional para construir un predictor a largo
plazo de multiples factores ambientales. Como resultado, los investigadores
predicen la temperatura, la humedad y los niveles de dioxido de carbono en

la atmosfera utilizando los datos recopilados (Jin et al., 2021).



El clima de un invernadero es su propio pequefio ecosistema,
completamente dependiente de los agricultores. Los agricultores determinan
la cantidad de agua, nutrientes, luz solar y otros elementos que reciben las
plantas. Para garantizar que los jardines interiores de los agricultores nunca
se pierdan, los agricultores pueden automatizar el proceso. Ahora, la
tecnologia se ha estandarizado y reducido para adaptarse a la mayoria de las
situaciones de invernadero, es posible elegir entre una variedad de sistemas
de monitoreo para crear el clima ideal para su invernadero y el habitat ideal
para sus plantas. Estos sistemas de automatizacion de invernaderos
funcionan las 24 horas del dia para optimizar el clima del invernadero,
aumentar el rendimiento de los cultivos y reducir los costos de energia y mano
de obra, en la Figura 2.3 se observa un modelo de sistema de climatizacion

para invernaderos (Rahmawati et al., 2018).

Figura 2.3
Sistemas de climatizacion en invernaderos.

Clima exterior (radiacion solar, temperatura,
humedad, concentracion de CO2, velocidad del viento)

Retroalimentacion de salida climatica

calefaccion Temperatur. ,.“
Controlador |_empanamiento Dinamica .
ambiental |inveccion de COZ| | del clima de [l Humedad  iCrecimientodiy
STy . de cultivos
ventilacion invernadero Chz e b
Indice de srea foliar

Fotosintesis

Transpiracion

Respiracion

Fuente: (Su et al., 2020)

Los problemas de seguridad alimentaria se han vuelto cada vez mas
comunes en muchos paises. Esto se debe a que la poblacion esta
aumentando y la tierra cultivable disponible esta disminuyendo. Razones
adicionales son la escasez de agua y mano de obra cuando se realiza la
agricultura tradicional y la produccion de alimentos. Los problemas son
especialmente frecuentes en paises con climas duros o tierras aridas. Esto

conduce a una reduccion de los alimentos en estos paises, lo que exacerba



la brecha alimentaria. Para producir cultivos con éxito en climas dificiles, los
agricultores necesitan soluciones practicas e inteligentes, en la Figura 2.4 se
muestra los ingresos econémicos que genera la agricultura. Los invernaderos
proporcionan precisamente eso, siendo un entorno controlable donde los
productores pueden producir alimentos de calidad en condiciones adversas.
Monitorear y controlar el microclima del invernadero es un verdadero desafio
para los productores; necesitan manejar muchos pardmetros diferentes para

asegurar un crecimiento 6ptimo (Sagheer et al., 2021).

Figura 2.4
Ingresos econémicos de la agricultura en los productos.
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Para fines de 2024, se proyecta que el mercado global de agricultura
inteligente crezca a $ 18 mil millones desde $ 5 mil millones en 2016. Este
cambio se debe a la introduccion de sistemas avanzados de 10T en muchos
paises en desarrollo. Estos sistemas son particularmente Utiles para muchos
agricultores de paises en desarrollo que buscan exportar sus productos. La
creacion de una solucién de agricultura ecolégica basada en IOT implica
dificultades como hardware, andlisis de datos, mantenimiento, movilidad e
infraestructura. Elegir los sensores y las distancias correctos para los
dispositivos 10T es uno de estos desafios. Otro es el andlisis de datos:
implementar esta aplicacidén requiere resolver problemas de hardware y datos
mediante la creacion de un sistema agricola inteligente. Este sistema permite
a los agricultores utilizar redes inalambricas como riego, prediccion de

desastres, identificacion de entidades ciegas y mas (Khan et al., 2020).



2.2 Historia de los invernaderos

La palabra invernadero proviene de la palabra italiana "stufa”, la cual
significa lugar caliente, en la Figura 2.5 se observa un invernadero de la
antigua Roma. Se refiere a un espacio cerrado en vidrio 0 material similar,
donde el aire se calienta para crear un lugar soleado para cultivar plantas. Los
invernaderos se utilizan para cultivar flores y plantas que requieren calor. Los
primeros invernaderos se crearon en ltalia durante el Renacimiento. La gente
cultivaba flores y verduras en cobertizos de estera, cajas y camas que ya se
usaban en las villas més lujosas de la época. El invernadero se penso
inicialmente como una adicién arquitectonica que proporcionara condiciones
de vida para las plantas de otros paises o climas. Esto se logré manteniendo
la salud de las plantas y brindandoles un clima favorable dentro del
invernadero. Sin embargo, el invernadero no se utilizé estrictamente como un
lugar para cultivar plantas exoticas, sino que también sirvi6 como un espacio
decorativo donde los invitados podian reunirse y organizar fiestas. Este
aspecto funcional del invernadero se complementé con su valor estético, que

ayudo tanto en el cultivo y la estética (Bernardes, 2018).

Figura 2.5
Invernaderos en la antigua Roma.
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El término invernadero se refiere a una sala de almacenamiento de
plantas construida para proteger las plantas jovenes del clima frio. Aunque
estas estructuras a menudo se denominan invernaderos, el termino

conservatorio, a menudo se utilizaba como sindnimo. La gente trata de
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distinguir estos términos. Por ejemplo, segun Bernard Mahon en el afio 1806,
las plantas se cultivaron en suelo libre y en "camas y bordes" de invernaderos
donde las plantas se mantuvieron en macetas. AJ Downing escribié mas tarde
gue las plantas se mantuvieron en el invernadero hasta que estuvieron listas
para exhibirse en el invernadero. Sin embargo, en el uso real, estos términos
a menudo se usan indistintamente. El descriptor Invernadero o Horno también
se usa para describir la parte mas caliente de un invernadero (Matthew &
Smith, 2022).

Figura 2.6
Dibujo de invernadero en el siglo XVII en Salem.
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Las estructuras para el cuidado de las plantas se han construido desde
la antigiedad, los invernaderos modernos con control artificial de la
temperatura no fueron posibles hasta después de 1700, cuando la fabricacion
de vidrio mejoré y el vidrio se volvid mas barato, en la Figura 2.6 se observa
el disefio de un invernadero en Salem. Ademas del vidrio soplado, los
fabricantes también utilizaron un proceso de vertido. Las primeras casas con
plantas, conocidas en este pais como conservatorios, tenian fachadas con
grandes ventanales integrados a la estructura de mamposteria, madera o
piedra. Estas primeras estructuras fueron reemplazadas por casas de aceroy
vidrio a principios del siglo XIX, lo que revolucioné la construccién de
invernaderos al permitir que las estructuras de filigrana de gran luz dejaran
entrar mas luz (Matthew & Smith, 2022).
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La construccion de invernaderos es evidente desde 1739 en la
descripcion de John Bartram de Westover, Virginia, en el rio James, y continuo
hasta mediados del siglo XIX en sitios que incluyen Mount Clare), las
plantaciones de Charles y Margaret Tilghman Carroll en Baltimore, hasta el
Casas e invernaderos mas modestos anunciados para la venta en Charleston
en 1748. La ubicuidad de la estructura refleja un interés en el mantenimiento
de plantas exoéticas, una funcion esencial de un invernadero. Ademas, los
invernaderos brindan un entorno de apoyo para la iniciacion de semillas, la
maduracion de la fruta y la floracién, lo que prolonga la temporada de
crecimiento (Matthew & Smith, 2022).

Figura 2.7

Estructura metalica de invernaderos en Europa.
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Fuente: Amargos, (2020)

Los dos temas principales en el disefio de invernaderos son la entrada
de luz y la generacion de calor artificial. Estos problemas se pueden resolver
creando un edificio con una pared trasera alta y una pared frontal baja cubierta
por un techo de vidrio, como se muestra en el invernadero de la residencia de
Kirk Bute en Boston. Las paredes de ladrillo del invernadero también pueden
servir como enrejados o0 soportes para arboles frutales. La mayoria de los
invernaderos simples construidos de esta manera no requieren la atmdsfera
calida o humeda de un invernadero. Como sefial6 Mahon en 1806, dicho
invernadero solo requiere suficiente calor artificial para "proteger contra las
heladas y la humedad"”, mientras que un invernadero requiere una estufa
interna y mas vidrio, en la Figura 2.7 se observa la estructura metalica de un

invernadero en Europa (Matthew & Smith, 2022).
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Los primeros invernaderos tenian pisos de ladrillo, piedra o tierra, los
disefios mejorados posteriores tienen pisos de madera y el espacio de aire
debajo del piso permite que el aire caliente se distribuya por todo el piso. AJ
Downing recomienda una pequefa estufa de carbon cerrada y el modelo de
calefaccion Polmaise asociado. Esta técnica de calefaccion se basa en la
recirculacion del aire dentro del invernadero: el aire frio se introduce en el
horno y el aire caliente se expulsa en los confines de la estructura. En 1848,
Downing describié una casa de pisos usando esta caracteristica para
Montgomery Square en el Hudson (Thakore, 2019).

Figura 2.8
Invernadero de Middleton en el afio 1813

Fuente: Izard, (2021)

El invernadero estd en gran parte abierto y las plantas se pueden
organizar de manera flexible para adaptarse a la coleccién de plantas que
cambian en diferentes estaciones. Puede contener un "escenario” o un banco
escalonado con plantas en macetas y una bariera. El interior se puede dividir
para poder adaptar diferentes temperaturas a las necesidades de la coleccion
de plantas. La zona templada se divide en subregiones superior e inferior o
una al lado de la otra. Estas distintas areas dentro del conservatorio a veces
se denominan con términos que describen su contenido: por ejemplo,
invernadero de naranjos, vifiedo o casa de palmeras. La decoracion interior o
exterior depende de si se visita el conservatorio, por lo que ambas se
consideran, como escribio Robert Buist en 1841, una "decoracion”, en la

Figura 2.8 se muestra un invernadero de Middleton (Thakore, 2019).
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El desarrollo mas importante en el disefio de invernaderos surgi6 de la
invencion del techo a cuatro aguas y su estructura de soporte por JC (John
Claudius) Loudon en la década de 1810. En este sistema, las columnas
huecas de hierro fundido forman una estructura abierta con vigas de canaleta,
y la superficie del techo se divide en secciones de canaleta 'y cumbrera, lo que
permite que el agua de lluvia que cae sobre ellas fluya a través de las
canaletas horizontales hacia las canaletas de la columna. A medida que los
nuevos metodos industriales hicieron posible la produccion en masa de vidrio
y componentes de hierro a bajo costo, se hizo disponible una nueva capacidad
para encerrar espacios en un estilo arquitecténico que era a la vez ingravido

y transparente (Thakore, 2019).

Figura 2.9
Invernadero metalico de cristal

Fuente: Meraz et al., (2014)

En la Figura 2.9 se muestra la estructura de vidrio y metal, las cuales
fueron cruciales para la Revolucién Industrial. Esto condujo a un aumento de
los invernaderos después de que se volvieron mas practicos. Antes de la
Revolucién Industrial, los invernaderos eran en su mayoria decorativos. Sin
embargo, ahora tienen un uso practico en huertos y floricultura. Este cambio
en el propoésito permitio que los invernaderos crecieran en popularidad desde
la década de 1950. Los invernaderos proporcionan a las plantas seguridad
frente al entorno exterior. Esto les permite producir una mayor cosecha y
almacenar mas frutas y flores para su uso posterior. También hace que la

produccion de estos articulos sea mas eficiente (Bernardes, 2018).
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2.3 Internet de las cosas

El Internet de las cosas es una revolucion tecnoldgica que utiliza
objetos y servicios inteligentes en la comunicacion y la informatica, como se
muestra en la Figura 2.10. Se refiere a todos los servicios y maquinas
conectados que pueden detectar, procesar y comunicarse entre si. El objetivo
de IOT es facilitar la vida diaria conectando a los humanos con informacion y
apoyo para la toma de decisiones. Los objetos inteligentes ahora pueden
verse como una parte esencial de la futura infraestructura de Internet porque
pueden observar el mundo fisico y proporcionar informacién para la toma de
decisiones, para ser efectivos, estos dispositivos deben operar fuera del

mundo convencional de la empresa (Shafique et al., 2020).

Figura 2.10
Aplicaciones del internet de las cosas
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Deben incorporar sensores y motores en un sistema conectado que
cruce los limites tradicionales. Esto se logra mediante el uso de dispositivos
IOT, que aprovechan componentes clave para su creacion, incorporando
regularmente  muchos nodos, estas redes complejas proporcionan
informacion recopilada de variables fisicas como la temperatura, la posicion y
la forma. También rastrean el estado actual de un objeto y el entorno
circundante, lo que ayuda a los dispositivos normales a realizar mas
funciones, estas redes se vuelven mas pequefias e integradas en los objetos

cotidianos gracias a las mejoras en la tecnologia (Shafique et al., 2020).
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Internet de las cosas significa dispositivos conectados a la red que
capturan, procesan y transfieren datos en entornos fisicos y entre mundos
virtuales. Se refiere a una amplia gama de soluciones técnicas relacionadas
con tecnologias moviles, y otras redes. Hay 75 mil millones de dispositivos
IOT conectados a Internet para 2025, como se muestra en la Figura 2.11.
Estos incluyen no solo maquinas, sino también animales, herramientas e
incluso humanos. Para lograr la funcionalidad, estos dispositivos deben
comunicarse a través de multiples redes. Estas redes estan compuestas por
componentes fisicos y virtuales que interacttan entre si y admiten la
transmision de datos de un sistema a otro. Las redes de largo alcance y baja
velocidad, como Lora estan generando interés. Estas redes son Unicamente
para la comunicacion entre objetos y son increiblemente eficientes en cuanto
a recursos. |IOT tiene nuevos usos que no estan relacionados con el propdsito
original de la tecnologia. Un ejemplo es el monitoreo remoto de maquinas que
no estan relacionadas con un sector en particular, pero que pueden usarse en
la agricultura. Se pueden agregar otras tecnologias a IOT para brindar aun

mas beneficios (Shafique et al., 2020).

Figura 2.11
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El Internet de las cosas es un factor importante asociado con las
capacidades estandar de los sistemas tradicionales que pueden conectarse e
intercambiar datos. El Internet de las cosas, también conocido como "Internet
de todo", es un nuevo paradigma que conecta el mundo fisico y digital a través
de una red de sensores, computadoras, Internet, identificacion por
radiofrecuencia, sistemas integrados y tecnologias de comunicacion.
Cualquier dispositivo, programa o0 sensor se puede utilizar en la tecnologia del
sistema, proporciona gestion de datos y seguridad a través del internet de las
cosas (Walil et al., 2022).

2.3.1 EL internet de las cosas en la agricultura

Los agricultores pueden controlar y predecir mejor sus cultivos gracias
a los sensores conectados a IOT en sus entornos y maquinas. Esto les permite
administrar sus fincas de manera mas efectiva; incluso pueden controlar de
forma remota la maquinaria agricola a través de un sistema de guia
automatizado. Esto disminuye el desperdicio de tiempo, energia y recursos.
También pueden monitorear de forma remota el funcionamiento de todas las
magquinas de la granja a través de un sistema de monitoreo. En caso de
cualquier problema, los agricultores pueden recibir una notificaciéon de forma

inmediata (Bersani et al., 2022).

Figura 2.12
Agricultura aplicada al internet de las cosas en China
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Las innovaciones tecnologicas en la agricultura cambian
constantemente gracias al uso del IOT. El mantenimiento predictivo aumenta
la seguridad de los empleados gracias a las nuevas tecnologias I0T. El
seguimiento remoto del progreso de un cultivo a lo largo de las estaciones
puede evaluar sus fortalezas y debilidades. Esto permite a los agricultores
aplicar fertilizantes o agua en las areas que necesitan mejoras sin ocuparse

de otras partes de la planta que estan mejor (Bersani et al., 2022).

Figura 2.13
Agricultura 2.0 aplicada al internet de las cosas.
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Fuente: Won & Vikas, (2017)

El enfoque del IOT se basa en la inmensa contribucién que la
tecnologia ha hecho a las civilizaciones modernas. Su adopcion generalizada
en la agricultura y los invernaderos comerciales esta relacionada con la
inclusion de maquinas inteligentes, actuadores, sensores, sistemas aéreos no
tripulados, dispositivos de identificacion por radiofrecuencia, andlisis de big
data, inteligencia artificial y satélites como se visualiza en la Figura 2.13. Esto
ha llevado a muchas aplicaciones nuevas de la tecnologia IOT, que incluyen
agricultura inteligente y prevencion de heladas en invernaderos, control
eficiente de estructuras de invernaderos, prevencion de riesgos de incendios,
transicion a la agricultura 4.0, ciudades inteligentes, monitoreo de emisiones,
almacenamiento de energia distribuido/descentralizado, sensores
alimentados por energia solar. y control de energia inteligente (Maraveas &
Bartzanas, 2021)
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2.4 Sensor

Los sensores son dispositivos que pueden medir datos ambientales y
luego convertirlos a un formato o dato que una maquina pueda entender.
Vienen en muchas formas, incluidas las electronicas que convierten datos en
informacion digital. Algunos sensores son mas faciles de usar, como los
termometros de vidrio que muestran datos de manera visual. Las personas
usan sensores para medir la temperatura, la distancia y el humo; también
regulan la presion y detectan otros cambios ambientales. Los sensores
digitales solo funcionan con un numero determinado de valores. Sin embargo,
los sensores analdgicos usan datos fisicos para crear una sefial analdgica que
represente los datos con mayor precision. En la Figura 2.14, se muestra un
grafico que compara sefiales analdgicas y digitales. Las sefales digitales
registran solo ceros y unos, no pueden registrar cambios leves en variables
fisicas como la temperatura o la presién. Por otro lado, las sefiales analdgicas

pueden registrar cualquier cambio en estas variables sin perder ningan dato.

Figura 2.14
Sefiales analdgicas vs digitales en sensores.
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Fuente: P. Lépez, (2019)

2.4.1 Sensor DHT-11

El DHT11 como se observa en la Figura 2.15, es un sensor digital
asequible que mide la temperatura y la humedad. Se puede integrar con
Arduino, Raspberry Pi o cualquier otro microcontrolador para medir la
humedad y la temperatura al instante. DHT11 se puede comprar como sensor
0 modulo. DHT11 tiene un sensor de humedad adjunto para medir el aire que
rodea al sensor. También contiene un termistor y una resistencia pull-up para

medir la humedad relativa. Los componentes adicionales incluyen un sensor

19



de humedad capacitivo y una luz indicadora LED para proporcionar energia al
modulo. Los sensores DHT11 utilizan un termistor y un elemento sensor de
humedad. El elemento sensor de humedad se compone de dos electrodos
separados por un material absorbente de humedad como dieléctrico. Cuando
el nivel de humedad cambia, también lo hace el valor de la capacitancia, El

circuito integrado convierte los datos en forma digital (Agarwal, 2019).

Figura 2.15
Pines del sensor y modulo DHT-11.

DHT11 PINOUTS

Fuente: Mybotic, (2022)

Este sensor utiliza un termistor de coeficiente de temperatura negativo.
Cuando se expone a temperaturas mas altas, la resistencia de este sensor
disminuye. Sin embargo, esto se compensa con el material utilizado en la
creacion de DHT11; en su construccién se utilizan tipicamente ceramicas
semiconductoras o polimeros. Este sensor puede medir temperaturas entre
0 y 50 grados centigrados con una precision de 2 grados. El sensor de
temperatura y humedad resistente a la intemperie DHT11 mide las
condiciones ambientales entre un 20 y un 80 %, con una precision del 5%.
Este sensor de 1 Hz proporciona una medida por cada segundo. Es de tamafio
pequefio con una potencia operativa de 3V a 5 V. El sensor DHT11 requiere
un microcontrolador con 4 pines: un pin de datos, GND, VCC y un pin que no
estd conectado. Cuando se comunica con el sensor, se requiere una
resistencia pull-up de 5k a 10k ohmios. El sensor DHT11 mide la corriente
utilizando un consumo maximo de corriente de 2.5 miliamperios; Se requieren
cuatro pines para la conexion, en la Figura 2.16 se observan las medidas y

dimensiones del sensor (Agarwal, 2019).
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Figura 2.16
Dimensiones del sensor DHT-11.
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Fuente: Components101, (2022)

2.4.2 Sensores en la Agricultura

Para medir adecuadamente cualquier elemento ambiental, se
necesitan sensores. Una red de sensores conectados recopila informacion sin
restricciones. La red de sensores inalambricos también permite la colocacién
de sensores en cualquier area, ya que el sistema los conecta
autométicamente. Los bloques de sensores utilizan costos econdmicos y
requisitos de baja potencia para implementar sus redes de sensores
inalambricos. Ademas, se esta construyendo controladores de invernadero
que utiliza redes de sensores inalambricos para evaluar la practicidad del
sistema. Estas redes de sensores estan destinadas a ser utilizadas con los
invernaderos agricolas existentes para el cultivo de hortalizas. Esto permite
gue el invernadero se conecte facilmente a Internet e incorpore aplicaciones
IOT, en la Figura 2.17 se observa los sensores mas utilizados en el area de la

agricultura (Le et al., 2022).

Figura 2.17:
Sensores mas utilizados en la agricultura.
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2.5 Tecnologia Lora

Semtech Corporation cre6 a Lora en el afio 2008, una tecnologia de
capa fisica patentada para comunicaciones del internet de las cosas y M2M
(maquina a maquina), como se visualiza en Figura 2.18. Es un esquema de
modulacién de espectro ensanchado derivado de CSS que utiliza factores de
ensanchamiento ortogonales (SF) para transmitir velocidades de datos
variables a través del sistema. FSK es una capa fisica de baja potencia que
es muy eficiente y requiere muy poca energia. Debido a su utilidad para
canales de bajo ancho de banda, muchos sistemas inalambricos heredados
usan FSK como su capa fisica. En su lugar, Lora utiliza una capa de
modulacién CSS fisica; tiene las mismas propiedades de baja potencia que
FSK 'y su rango es significativamente mayor que otras modulaciones. De largo
alcance y robusto, el CSS es la forma preferida de comunicacion para las
operaciones militares y espaciales debido a su inmunidad a interferencias,
desvanecimiento, trayectoria multiple y Doppler. Tampoco requiere
transmision de alta potencia a largas distancias, lo que produce una alta

radiacion electromagnética (Gambi et al., 2018).

Figura 2.18
Caracteristicas técnicas de las tecnologias de transmision de informacion.
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CSS se puede implementar facilmente con la modulacion Lora; la
frecuencia de chirrido de la transmision de radio se ajusta constantemente.

Este enfoque reduce la complejidad del disefio del receptor al reducir el
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desplazamiento de tiempo y frecuencia entre el transmisor y el receptor. Una
seflal que contiene un espectro que coincide con su ancho de banda de
frecuencia. Por ejemplo, la sefial tiene un ancho de banda de frecuencia de
125, 250 o 500 kHz. Los datos se codifican en una nueva sefal de chirrido
con una velocidad de datos mas alta. Mdltiples sefiales en un solo canal no
interfieren al codificar alternativamente los seis valores SF de 7 a 12. En
cambio, usan la modulacion Lora, que usa seis valores SF ortogonales de 7 a
12. Cada canal tiene una tasa de datos diferente y el SF determina su longitud.
High SF viaja mas lejos a una velocidad de datos més baja. Estos SF oscilan
entre 0.3 y 5.5 kbps a una velocidad de datos determinada. Para reducir la
interferencia, la correccion de errores de reenvio y el espectro ensanchado
por salto de frecuencia se pueden utilizar para transmitir datos de manera
eficiente. El uso de estos métodos requiere una pequefia cantidad de
sobrecarga de datos adicional y una carga util de datos de 255 bytes, en la
Figura 2.19 se muestra la topologia de Lora (Gambi et al., 2018).

Figura 2.19
Topologia de la tecnologia Lora.
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Fuente: Gracia, (2016)

Como se muestra en la Figura 2.20, los marcos estandar de Lora
siempre contienen un encabezado después del preambulo. Esto ayuda al
receptor a sincronizarse con los datos antes de que comience. La ultima parte
de cada trama contiene una verificacion CRC de 16 bits. Todo lo que sigue
debe ser mas pequefio que su predecesor; esta parte registra la longitud de
los bytes de datos, la tasa de cddigo utilizada y la bandera CRC. El receptor
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descarta automéaticamente los paquetes con encabezados desalineados
debido al CRC incluido en la transmision. Ademas, solo usa un byte para
almacenar el tamafio de la carga util de la transmision, limitandolo a un
méaximo de 255 bytes (Gambi et al., 2018).

Figura 2.20
Estructura de los paquetes de la tecnologia Lora.
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Fuente: Gambi et al., (2018)

2.5.1 Tecnologia Lora en la agricultura

Con la tecnologia Lora, los agricultores pueden recopilar datos de
sensores inaldmbricos de bajo consumo y transmitirlos a la nube o a una red
privada. Estos sensores remotos pueden durar hasta 10 afios con una sola
bateria y transmitir datos a una distancia de hasta 15 kilbmetros, como se
observa en la Figura 2.21. Al reducir los costos de mantenimiento y los gastos
operativos, esto permite a los agricultores expandir sus operaciones con
mayor visibilidad y menores costos operativos. Ademas, los agricultores con
estos sensores tienen una ventaja sobre los satélites y los drones porque los

datos que transmiten son valiosos, esto les permite acceder a informacion que

otras tecnologias no pueden registrar (LoRa Alliance, 2022).

Figura 2.21
Tecnologia Lora para monitoreo de plantaciones.
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Al reemplazar las tareas repetitivas en el campo, los sistemas de riego
se pueden monitorear y mantener de manera automatizada. Esto permite a
los agricultores consultar informes meteoroldgicos y prondsticos para estimar
las necesidades de las plantas, la humedad del suelo y otros factores.
También evita que los agricultores tengan que actualizar constantemente sus
sistemas en el campo. Si lo hace, puede evitar la posible pérdida de cultivos
debido a una falla en el sistema de riego 0 a que los agricultores noten que su
sistema necesita una actualizacion. ElI monitoreo ambiental o individual
utilizando animales producidos en masa puede conducir a mejores factores
de crecimiento, mejor reproduccion y mayor bienestar animal. Esto se debe a
que la deteccion temprana de la enfermedad reduce la necesidad de
medicacion. También ayuda a mejorar la calidad de la leche y reducir la

contaminacion ambiental (LoRa Alliance, 2022).

2.6 Software Arduino IDE

Arduino IDE es un software de codigo abierto disefiado por Arduino.cc,
que se utiliza principalmente para escribir, compilar y cargar codigo para casi
todos los médulos de Arduino. Es el software oficial de Arduino que hace que
la compilacién del codigo sea tan facil que incluso las personas sin
conocimientos técnicos previos pueden dominarlo durante el proceso de
aprendizaje. Es adecuado para todos los sistemas operativos, a saber, MAC,
Windows, Linux, y se ejecuta en la plataforma Java, con funciones y
comandos integrados, que desempefian un papel vital en la depuracién,
edicién y compilacion del codigo (Ageel, 2018).

Figura 2.22
Modelos de Arduino.
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En la Figura 2.22 se visualiza parte de la gama de mdédulos Arduino
disponibles, incluidos Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Leonardo, Arduino
Micro y mas. Cada uno de ellos contiene un microcontrolador en la placa que
en realidad estd programado y acepta informacion de codigo. El codigo
principal, también conocido como boceto, creado en la plataforma IDE
finalmente produce un archivo hexadecimal, que luego se transfiere y carga
en el controlador de la placa como se observa en la Figura 2.23. El entorno
IDE consta principalmente de dos partes basicas: el editor y el compilador,
gue primero se usan para escribir el cédigo requerido y luego se usan para

compilar y cargar el codigo en un modulo Arduino determinado, este entorno

es compatible con los lenguajes C y C++ (Ageel, 2018).

Figura 2.23
Partes de Arduino IDE.
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2.7 ESP32
SparkFun Electronics, el fabricante del ESP32, se refiere a él como
“Thing” porque es una base perfecta para proyectos relacionados con el

Internet de las Cosas. El ESP32 es un microcontrolador compatible con Wi-Fi
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que admite Bluetooth Low-Energy (BT4.0), que también se denomina
Bluetooth Smart. Tiene casi 30 pines de E/S. La placa SparkFun ESP32 es
uno de los microcontroladores mas exclusivos y de menor costo del mercado.
Es alrededor de USD $20.00, con bajo consumo de energia; puede ser
alimentado por una fuente de alimentacion USB de 5 V o0 una bateria de
polimero de litio (LiPo). Alternativamente, puede alimentarlo desde pines de
E/S de 3.3V, pero esto reduce la precision con sensores de 5V conectados a
él. La Figura 4 proporciona una imagen de la placa y la Figura 2.24 enumera

sus especificaciones de hardware (Aghenta & Igbal, 2019).

Figura 2.24
ESP32 pines.
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El microcontrolador Espressif ESP32 Thing ejecuta programas escritos
en un lenguaje de programacion C++ llamado Arduino sketches. Estos
bocetos se denominan proyectos y se escriben utilizando un entorno de
desarrollo de software integrado llamado Arduino IDE. Cada proyecto se
guarda en la placa mediante un cable USB. El proyecto requiere una placa de
prueba, un Arduino y sensores conectados a él. Los sensores de corriente y
voltaje estan conectados al Thing Esp32. Primero se escribe un boceto de
Arduino en el IDE de Arduino y se carga en la placa. Luego, este proyecto
mide la potencia de salida de los sistemas fotovoltaicos calculando el valor
actual, el voltaje y la potencia a través de la medicion del voltaje y la corriente

de CC por separado para el voltaje de la bateria de almacenamiento del
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sistema fotovoltaico. Los programas que se conectan a un monitor serial
Arduino IDE pueden mostrar valores medidos y calculados en el monitor a una
velocidad de transmision especifica. Después de cargar un programa en una
placa Thing ESP32, la placa se puede alimentar con cables de alimentacion
USB de 5V, en la Figura 2.25 se observan las medidas estandar del ESP32
(Aghenta & Igbal, 2019).

Figura 2.25
ESP32 medidas
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Fuente: Infante, (2022)

2.8 LabVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo de software creado por National
Instruments. Originalmente se centr6 en realizar mediciones en varios
instrumentos de laboratorio, pero se ha expandido considerablemente desde
sus inicios. Estrictamente hablando, LabVIEW no es un lenguaje de
codificacion, sino un entorno de desarrollo. El lenguaje en realidad se llama
"G", pero la mayoria de la gente se refiere a LabVIEW como si fuera un
lenguaje (es decir, la mayoria de la gente dice "esta codificado en LabVIEW").
Esta basado en graficos, lo que significa que puede juntar varios bloques de
construccion y conectarlos en una arquitectura de flujo de datos. Es similar a
dibujar un diagrama de bloques, excepto que estas dibujando tu cédigo, a
diferencia de los lenguajes basados en texto como C#y VHDL, donde escribes

en el texto lo que quieres que haga el software (Metzler, 2022).

LabVIEW se puede usar para realizar una gran cantidad de funciones
matematicas y logicas, que incluyen, entre otras: aritmética basica,

declaraciones condicionales if/then/elseif, declaraciones case, filtrado, bucles
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de control PID y mas. La biblioteca de funciones para extraer. También puedes
interactuar con codigo desarrollado en otros lenguajes a través de DLLs. Por
ejemplo, ensamblados .NET e intérpretes de tiempo de ejecucion como
MATLAB. Otra caracteristica Unica que ofrece LabVIEW es la compilacién
justo a tiempo y la capacidad de ejecutar bloques de funciones sin desarrollar
casos de prueba. Cada funcidon de LabVIEW esta disefiada con una interfaz
de usuario para que pueda interactuar con el codigo tan pronto como lo

escriba, como se observa en la Figura 2.26 (Metzler, 2022).

Figura 2.26
Interfaz de bloques en LabVIEW.
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Fuente: Hans, (2022)

LabVIEW puede ejecutarse en cualquiera de las siguientes plataformas:

1. PC con Windows

2. PXI basado en Windows

3. Un NI CompactRIO

4. Un RIO de placa tnica de NI (incluido NI SOM)

La especificacién de su aplicacion determinara su eleccion de plataforma
de hardware. Por supuesto, también debe tener en cuenta la compatibilidad
de versiones. Para las aplicaciones integradas, por lo general se utilizan las
cRIO de manera predeterminada y si el proyecto requiere unas mayores
prestaciones en termino de rendimiento se opta por ejemplo de una sbRIO o

SOM, en la Figura 2.27 se visualiza el panel frontal de LabVIEW. Hay mas
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detalles que aqui, pero el proceso de toma de decisiones generalmente se

basa en 3 criterios principales (Metzler, 2022):

1. Tamafo: si su aplicacion requiere un sobre pequenio, el factor de forma
cRIO puede ser demasiado grande y se vera obligado a seguir la ruta
sbRIO.

Rendimiento: hasta cierto volumen, puede ser mas economico utilizar
el sbRIO.

Disponibilidad de E/S: segun la cantidad que necesite desde el punto
de vista de E/S (incluidas las interfaces de comunicacién) que esté
disponible como parte de un médulo o unidad base, los costos de

ingenieria no pueden afectarlo. De una manera u otra.

Figura 2.27
Panel frontal de LabVIEW.
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2.9 Ubidots

Ubidots proporciona a los desarrolladores un entorno de computacion en
la nube confiable ademéas de un ecosistema de plataformas "loT" como se
observa en la Figura 2.28. Esto les permite crear sistemas asequibles,
utilizables y confiables para monitorear, controlar y automatizar procesos en
salud, energia, manufactura, agricultura y transporte. Los principales

beneficios de Ubidots son:(Espinoza&Orellana,2021)
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Esta especializado en soluciones de hardware y software conectado;
ha avanzado a aplicaciones bésicas; y es gratis

Conexion del hardware a la nube y varias bibliotecas.

Los nuevos dispositivos pueden duplicar la apariencia y la
funcionalidad de los dispositivos antiguos a través de variables
configurables automaticamente.

Una actualizacion de la interfaz de programacion o API.

Una integracion de API requiere un analisis de datos supervisado por
supervisores.

Crear datos sintéticos a partir de entradas que pretenden ser naturales.
Los tableros deben estudiarse en tiempo real para analizar y controlar
los datos en los dispositivos.

Brinda al publico un facil acceso a los datos compartidos mediante la
creacion de enlaces publicos o la adicion de paneles y widgets a las

aplicaciones que son privadas.

Figura 2.28
Entorno de Ubidots
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CAPITULO 3
APORTES DE LA INVESTIGACION
En este capitulo se realiza la programacién y disefio del sistema de
monitoreo de temperatura y humedad relativa en invernaderos con el
dispositivo ESP32, en la Figura 3.1 se visualiza la ubicacion del invernadero
de Naranijito, donde se plantea la instalacion de los dispositivos. Debido a la
necesidad de automatizar partes del proceso agricola para mejorar el

desarrollo de las semillas en los cultivos y en otras areas agricolas.

Figura 3.1
Ubicacioén del invernadero en Naranijito
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El canton Naranjito en la provincia del Guayas se encuentra en una zona
tropical, lo cual significa que tiene temperaturas calidas y alta humedad
durante todo el afio, ademas el suelo es de tipo volcanico rico en nutrientes y
de buena capacidad de retencién de agua. Estas condiciones climaticas son
ideales para la agricultura en invernaderos, ya que permiten una amplia
variedad de cultivos. Sin embargo, uno de los principales desafios es que
varia constantemente las condiciones climaticas del entorno y esto afecta en
gran medida el desarrollo y crecimiento de las plantas en los cultivos. El
monitoreo constante de temperatura y humedad dentro de los invernaderos
es esencial para garantizar el desarrollo correcto de los cultivos. Para cumplir
con este objetivo, se propone el uso de una red de nodos sensores aplicando
tecnologia Lora con ESP32, la cual es totalmente viable para su
funcionamiento e instalacion dentro de los invernaderos. El uso de estos
dispositivos no solo se aplica en el cantdn Naranjito, sino también a cualquier

otra zona del pais que tenga un clima similar (Weatherspark, 2022).
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3.1 Desarrollo de la interfaz principal para el monitoreo de
temperaturay humedad
El dispositivo posee un sensor DHT-11, el cual mide la temperatura en

grados centigrados y la humedad relativa del entorno, el funcionamiento de
este equipo se explica en los siguientes 3 casos:

» En el caso #1, cuando el dispositivo detecte por medio del sensor, la
temperatura mayor o superior a 0 grados centigrados y la humedad
mayor al 0 %, se envian los datos a la plataforma de Ubidots.

» En el caso #2, cuando el dispositivo detecte por medio del sensor, la
temperatura es igual a 0 grados centigrados y la humedad mayor al
0 %, no se envian los datos a la plataforma de Ubidots.

» En el caso #3, cuando el dispositivo detecte por medio del sensor, la
temperatura mayor o superior a 0 grados centigrados y la humedad

igual al 0 %, no se envian los datos a la plataforma de Ubidots.

3.1.1 Condiciones de funcionamiento del sensor de temperatura

Figura 3.2
Diagrama de Flujo del sensor de temperatura IOT

Ejecucion de librerias
del sensor DHT-11.

Medir la temperatura
del entorno en grados
centigrados.

Recibir los datos del
sensor DHT-11.
No

Envio de datos por el pin
25 del ESP32.

¢la
temperatura
es mayor a
0?

Si

Recibir los datos por
comunicacion Lora al
ESP32 receptor.

Se envian los datos a la
plataforma de Ubidots.

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.2 se visualiza el diagrama de flujo del sensor de temperatura
que esta programado en Arduino IDE, el cual, para iniciar con el monitoreo de

la temperatura del entorno, se ejecuta primero las librerias compatibles con el
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ESP32, que permite su correcto funcionamiento. Posterior a esto se ejecuta
una condicion de que si los datos de la temperatura son iguales a 0 grados
centigrados se vuelve a realizar el monitoreo, caso contrario se envian los

datos de temperatura a ubidots.

3.1.2 Condiciones de funcionamiento del sensor de humedad

En la Figura 3.3 se observa el diagrama de flujo del sensor de humedad
que esta programado en Arduino IDE, el cual, para iniciar con el monitoreo de
la humedad relativa del entorno, se ejecuta primero las librerias compatibles
con el ESP32, que permite su correcto funcionamiento. Posterior a esto se
ejecuta una condicion de que si los datos de la humedad son iguales a
0 grados centigrados se vuelve a realizar el monitoreo, caso contrario se

envian los datos de temperatura a ubidots.

Figura 3.3
Diagrama de Flujo del sensor de humedad IOT

Inicio

Ejecucitn de librerias
del sensor DHT-11.

R T

Medir la humedad
relativa del entorno.

I

Recibir los datos del
sensor DHT-11.

No —}7

Envio de datos por el pin
25 del ESP32.

e

ila
humedad es
mayor a 07

Recibir los datos por
comunicacién Lora al

ESP32 receptor.

Se envian los datos a la
plataforma de Ubidots.

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.2 y 3.3 se observa diagramas de flujo semejantes en su
funcionamiento, ya que ambas variables que se monitorean son entregadas
por el mismo sensor DHT-11, por lo cual se usan estos condicionamientos en

el caso de que el dispositivo electronico falle, los datos erroneos no se envien
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a la plataforma de Ubidots, para no alterar las mediciones con valores

incorrectos, hasta que el dispositivo funcione de manera normal.

3.2 Conexiones del sensor de temperatura, médulo wifi, pantallay antena
Lora

Los elementos utilizados en este sistema son una pantalla OLED, un
modulo Wi-Fi y un sensor de temperatura DHT-11 conectado al ESP32, ya
que cumple con la funcion de tomar las variables recibidas por el sensor y
enviarlas a la plataforma de Ubisoft, en la Figura 3.4 se visualiza el diagrama
de conexion de los componentes electronicos con el ESP32, los cuales se
detallan a continuacion:

» Conexion ESP32 - Sensor DHT-11: Los pines empleados para la
conexién son el pin digital 25, también se utiliza la alimentacién de 5V
del dispositivo para el pin del sensor y el respectivamente el GND.

» Conexion ESP32 — Pantalla oled: Los pines empleados para la
conexion de la pantalla son el pin 25y el 22.

» Conexion ESP32 — Wifi / Lora: Los pines empleados para la conexién

del médulo son el pin 5,18, 19, 23, 26 y 27.

Figura 3.4
Diagrama de conexiones del ESP32 con el sensor DHT-11
DHT-11

Ny
...:
'..'1

...
'...

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.4 corresponde a los nodos sensores emisores, los cuales
son los encargados de monitorear las condiciones de temperatura y humedad
del entorno, adicional se usa un nodo receptor, el cual no va a poseer ningan

tipo de sensor, ya que su funcién es recibir todas las variables monitoreadas
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por los demas nodos sensores emisores a traveés de la comunicacion Lora,

para luego ser enviados a la plataforma de Ubidotds, mediante la conexién de

wifi que emplea el dispositivo.
Figura 3.5

Diagrama esquematico de conexiones del ESP32 con Loray DHT-11

1
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3.2.1 Programacion en Arduino IDE para el ESP32
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DHT-11

En la Figura 3.6 se visualiza la instalacién y utilizacion de las librerias

para la comunicacion Lora en el ESP32, también se agrega las librerias

actualizadas del sensor de temperatura y humedad, con la respectiva

asignacion del pin 25 digital del dispositivo para su funcionamiento, adicional

se instala las librerias para el control de la pantalla oled.

Figura 3.6

Instalacién de librerias para la comunicacion Lora
f/Librerias para LoRa.

#¢include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

//Libreria para sensor de temepratura DHT-11 y su pin a utilizar.
#include <DFRobot DHT11.h>

DFRobot DHT11 DHT;

#define DHT11l_ PIN 25

//Llibrerias para pantalla OLED.
#include ire.h>

#include <Rdafruit GFX.h>
#include <Adafruit_S55D1306.h>

f/definir los pines utilizades por el mddulo transceptor LoRa del ESP32.

I SR

Elaborada por: Autor
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En la Figura 3.7 se aprecia la configuracion de las bandas disponibles
para el funcionamiento de la comunicacion Lora, las cuales son 3: la primera
corresponde a la banda Asiatica de 433Mhz, la segunda banda es la europea
de 868Mhz y la tercera banda es la banda Norte Americana de 915Mhz, la
banda utilizar es la tercera, ya que es la mas cercana a nuestro pais; todas
las bandas deben ser la misma en todos los dispositivos para que se puedan
comunicar de manera correcta sin ningun problema, también se establece una
variable denominada contador, esta permite saber cuantos paquetes de datos
se han enviado a los otros dispositivos y por ultimo se ajusta la resolucion de
la pantalla, ya que si esta es incorrecta la informacion en pantalla no sera clara

y facil de apreciar para la persona.

Figura 3.7
Configuracién de pines para pantalla del ESP32

(/ Bandas disponibles & utilizar para la comunicacion.

Europe
SEe for North America
fine BAND 915E& // actualmente £n uso.

BUTTON_A 15
BUTTON_B 32
BUTTON_C 14
#define WIRE Wirs

int Contador = 07
Bdafruit_S55D1306 display = Adafruit 55D1306(128, €4, &WIRE);

Elaborada por: Autor

El restablecimiento de la pantalla OLED del ESP32 es un proceso
crucial para su correcto funcionamiento. En la Figura 3.8 se puede apreciar la
configuracion necesaria para llevar a cabo esta tarea.En primer lugar, se debe
establecer el pin digital que se utilizara para controlar la pantalla. Este pin es
esencial ya que es el encargado de enviar la sefial de encendido o apagado
a la pantalla, lo que permite que se refresque la informacién en la pantalla.
Ademas, se debe configurar el tiempo de cambio de estado de apagado y
encendido. Este tiempo es importante ya que determina la frecuencia con la
que se refresca la pantalla y la informacion que se muestra en ella. Si este
tiempo es demasiado largo, la pantalla puede parecer lenta y poco receptiva.
Por otro lado, si es demasiado corto, se puede producir un parpadeo que

dificulta la lectura de la informacion.
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Figura 3.8
Configuracion de inicio y resolucién para pantalla del ESP32
vold setup() |
f/Reatablecer la pantalla COLED a traveés del scfitware.
. e (OLED R5T, OUTEUT);
ldrite (OLED _RST, LOW):

1Write (OLED RST, HIGH):

ffinicializar la pantalla OLED.

Wire.begin {OLED SDA, OLED SCL);
if(!display.begin(55D1306 SWITCHCAFVCC, 0x3c, false, false)) |
Serial.println(F{"Asignacion de 55D1306 fallo™));

for{;:);

}
Elaborada por: Autor

En la Figura 3.9 se aprecia la configuracion de los parametros de la
pantalla, tales como: el refresque de la pantalla al inicializar, el tamafo de
letra a utilizar en la pantalla, con su respectivo color al agrado del usuario y
del mensaje de bienvenida , que identifica que el dispositivo es el Lora
remitente, adicional se establece el niumero del puerto serial a utilizar para el
ordenador, se coloca un mensaje de prueba, para confirma el correcto inicio
de la pantalla del dispositivo y por ultimo se establece los pines utilizados

para la comunicacién de la antena Lora.

Figura 3.9
Configuracion de pines de comunicacién Lora del ESP32

play.clearDisplay(); // para limpiar lo que s muestra en 21 display.
v.3etTextColor (WHITE) [/
setTextSize (1) : //
Cursor{0,0)r // coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
{"LCORA REMITENTE "); // texto a mostrar en =1 display.
av ()

permite seleccionar 1 color del texto.

rmite seleccicnar el tamafic de la letra.

ffInicializar el monitor serial.

Serial.begin{9600); // Establecer el wvalor del puerto serial.
Serial.println{"Prucha de envio LoRa™);

/f Pines 5PI LoRa.

SPI. n{SCK, MISO, MOSI, 55):

gurar =1 modulo transceptor LoRa.
Pinz {55, RST, DIOO):

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.10 se visualiza la configuracion de las condiciones de
inicio para la comunicacion Lora, donde se define la banda Norte Americana
previamente seleccionada, correspondientemente se estable el mensaje de
inicializacion en pantalla, con sus respectivas coordenadas en pantalla, ya que
si no son establecidas, las palabras saldran en cualquier parte de la pantalla
y no tendra un orden o secuencia correcta y el tiempo de duracién del mensaje

en pantalla, el cual corresponde a 2 segundos.
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Figura 3.10
Configuracion de mensaje de inicio de comunicacion Lora

if [{!LoRa.begin{BAND}) |
Serial.println{";Error al iniciar LoBRa'™):
while (1);

}

Serial.println{"LoRa Inicializandc!™);
isplay.setCursor(0,10); S/

}
Elaborada por: Autor

En la Figura 3.11 se aprecia la configuracion del sensor de temperatura
y humedad, donde se establece un mensaje en pantalla que indique cuando
se realiza él envi6 de las variables de temperatura y humedad por la
comunicacién Lora, adicional se establece una variable que actie como
contador de las variables, que permita al usuario llevar un conteo de cuantas

veces se han enviado las variables.

Figura 3.11

Configuracion de envio de variables por comunicacién Lora
vold loop() {

f/para iniciar lectura del sensor de temperatura DHT-11.
DHT.read (DHT11_PIN);
Serial.print ("Enviando paguete:

"y

t {Contador) ;
LoRa.endPackst () ;/ envio del paquete.

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.12 se aprecia la configuracion de los datos a mostrar en
la pantalla Oled del médulo ESP32, donde se coloca el identificador del
dispositivo, en este caso corresponde al nodo sensor emisor 1, también se
deja establecido del contador de variables enviadas por la comunicacion Lora,
el cual permite tener un conteo correcto de cuantas veces se han enviado las
variables desde ese dispositivo, adicional se agrega un retardo en el tiempo
de 3.5 segundos, para que se envien las variables y se vuelva a monitorear el

entorno donde esta colocado el ESP32.
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Figura 3.12

Configuracion de datos a mostrar en pantalla del primer médulo ESP32
display.clearDisplay();
display.setCursor{0,0);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.println({"UCSG 2022 EMISOR 1™);// texto a mostrar en el display.
display.setCursor(0,20):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.setTextSize(l);// permite seleccionar el tamafio de la lestra.
display.print ("Paquete LoRa enviado.");// textc a mostrar en el display.

oordenadas de la pantalla donde se desea colocar.

display.print [/ texto a mostrar en el display.

display.setCursor {60, 30);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.

display.sstCursor(0,30)://
Contador: "

display.print (Contador); // datc a mostrar en =1 display.
display.display({):
Contador++;
J/Tiempo de retrasc que se le da al bucle para que se repita de 5 segundos.
delay (3500);

}

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.13 se visualiza la configuracion de datos a mostrar para
la segunda pantalla Oled del médulo ESP32, el cual corresponde al nodo
sensor emisor 2, adicional se agrega un retardo en el tiempo de 3.5 segundos,
para que se envien las variables y se vuelva a monitorear el entorno donde

esta colocado el ESP32.

Figura 3.13

Configuracion de datos a mostrar en pantalla del segundo moédulo
displav.clearDisplay():

display.sstCursor(0,0);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.println{"UCSG 2022 EMISCR 2"):// texto a mostrar en el display.
display.ssetCursor(0,20):// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
dizplay.setTextSize(l);// permite seleccionar =1 tamafio de la letra.
display.print ("Paquete LoRa enviado.™);// texto a mostrar en el display.

display.setlursor(0,30);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print {"Contador: ™);// textc a mostrar en el display.
display.setlursor (60, 30);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.

i

display.print (Contador); // dato a mostrar en el display.
display.displav():

Contador++;
f//Tiempo de retrasc gque se le da al bucle para gque se repita de 5 segundos.
delay (4500 ;

1

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.14 se observa la instalacién y configuracion de las
librerias correspondientes para la programacion del nodo receptor Lora, en el
cual se establece el token de la pagina de la cuenta de Ubidots, una vez
establecida, se coloca el nombre y contrasefia de la red wifi del lugar, donde
se va a instalar el dispositivo, ya que, para su correcto funcionamiento se

necesita de conexion a internet para enviar los datos a Ubidots.
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Figura 3.14
Instalacion de librerias para la comunicacion con Ubidots IOT

”EV"E .LAB" z
05 las variables qu I y q
har 'VARIABLE LABEL 1 = "T tura 1"
har 'VARIABLE LABEL 2 = "H d 1°;
‘VARIABLE LABEL 3 = "T
'VARIABLE LABEL 4 = "Humedad 2";

Elaborada por: Autor

t
o
ot
4
L

En la Figura 3.15 se visualiza la configuracion de la frecuencia de
publicacion en Ubidots, la cual se recomienda de 5 a 6 segundos, para un
funcionamiento correcto, adicional se define las variables extras que necesita
la libreria, tales como las variables de tiempo de Ubidots y el pin analdgico

asignado a el puerto 34 del ESP32.

Figura 3.15
Configuracion de la libreria de Ubidots IOT
J/Definimos la frecusncia de publicacion de 5 segundoa;

conat int PUBLISH FREQUENCY = &000:
’I,E:1111 3 unas variables extra, que incluye la libreria,

uinti ¢ analn::gFm = 34;
Ubidots ubidots (UBIDOTS _TOKEN) ;

JfLibraries for OLED Display
¢include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h:
¢include <Rdafruit 55D1306.h>

Elaborada por: Autor
En la Figura 3.16 se aprecia la configuracion de los pines del mdodulo
Lora y respectivamente de sus bandas a utilizar, en este caso las
configuraciones son las mismas utilizadas para los anteriores dispositivos
mencionados, ya que todos van a trabajar en la misma frecuencia, por lo cual

debe tener las mismas configuraciones.

41



Figura 3.16

Configuracién de bandas del receptor Lora

//define the pins used by the LoRa transceiver module
#define 5CK 5

$define MISO 19

$define MOSI 27

#define 55 18

$define RST 23

$define DIQO 26

J/433E6 for Asia

//86eE§ for Europe
//815Ee for North America
#defins BAND 915E6
Elaborada por: Autor

En la Figura 3.17 se visualiza los distintos tipos de configuraciones
disponibles en el caso de algun cambio de dispositivo o0 modelo, esto permita

evitar algun problema de compatibilidad.

Figura 3.17
Configuracion para el modelo del dispositivo
#if defined(ESP32)

#define BUITON R 15

#define BUITON B 32

$define BUITON C 14

#define WIRE Wire

1if defined (ARDUINO STM32 FELTHER)
$#define BUITON & PR1S

#define BUITON B PCT

#define BUITON C PCS

#define WIRE Wir

lse J/ 32ud, MO, M4, nrfS2340 and 328
$define BUITON B 9

#¢d=fins BUTION B &
$define BUITON C 5
#define WIRE Wir

=
i

=
i

gendif

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.18 se observa la creacion de las variables para el
contador de paquete de datos enviados y de todos los sensores, adicional se
los coloca con el valor de 0, para que cada vez que se encienda o reinicie el
dispositivo, este comience desde 0, adicional se coloca la resolucion de la
pantalla del dispositivo y se coloca la variable de funcionamiento para la

comunicacion Lora.
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Figura 3.18

Creacion de variables de temperaturas y humedades en 0

int temperaturasll = 07

int humedadesll = 07

int contadorvaloresll = 0;

int temperaturasi2 = 07

int humedades22 = 0;

int contadorvaloresid = 0;

Adafruit 55D130¢ display = Adafruit 55D1306({12%, €4, cWIRE);
String LoRaData;

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.19 se visualiza la configuracion del mensaje de
inicializacion para la comunicaciéon con la plataforma 10T de Ubidots

empleada en los ESP32.

Figura 3.19
Estructura de cAdigo para comunicacién con Ubidots IOT
void callback{char *topic, byte *payload, unsigned int length)
{
Serial.p t {"Measage arrived [");

Serial.r

; 1 < length; i++)
{
Serial.print({char)payload[i]}:
}
Serial.println();

}
Elaborada por: Autor

En la Figura 3.20 se aprecia las configuraciones basicas de la pantalla
para el nodo receptor del ESP32.

Figura 3.20

Configuracion de la pantalla del receptor ESP32
vold setup() {

/finicializar la pantalla OLED.

Wire.be QLED_3DA, OLED 3CL);
7in (5501306 SWITCHCAEVCC, Ox3c, false, false)) |
Serial.println(F("ksignacion de 5501306 fallo™});

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.21 se observa el mensaje de inicio por defecto al

encender el nodo sensores receptor.
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Figura 3.21
Mensaje de inicio del receptor ESP32

display.clearDisplay():// para limpiar lo que se muestra en el display.
display.setTextColor (WHITE);// permite seleccionar el color del texto.
dizplay.getTextSize(l);//permite geleccionar el tamafo de la letra.
display.setCursor({0,0);// coordenadas de la pantalla donde se desea colocar.
display.print ("RECEPTOR LORR "):// texto a mostrar en €1 diaplay.
display.display();

{/Inicializar el monitor serial.
Serial.begin(9600); // Establecer el valor del puerto serial.
Serial.println("Prueba receptor LoRa"):

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.22 se aprecia La configuracion del médulo Lora y de su
respectivo mensaje de inicializacion, a su vez también se muestra la
configuracion de los pardmetros wifi, para la comunicacion con la plataforma

de Ubidots, para él envi6 de las variables de temperatura y humedad.

Figura 3.22

Configuracion de parametros de wifi para ESP32
//SPI LoRa pins

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS):

//setup LoRa transceiver module

LoRa.s=tPing (SS, RST, DIOO);

if (!LoRa.

gin(BAND)) {

Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

Serial. "iError al iniciar LoRa!");

0,10);
In("LoRa Inicializando!");

delay(1000);
ubidots.conn

1(WIFI_SSID, WIFI_PASS);

//Se inicia la on de subscripcion para los mensajes de retorno, que se definio lineas arriba/
ubidots k(callback);
/Se i las funciones de Setup y Reconnect, predefinidas de la libreria/

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.23 se visualiza la configuracion de los parametros del
receptor Lora, para la respectiva adquisicion de datos enviados por los nodos

Sensores emisores.
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Figura 3.23
Configuracién de la comunicacién Lora del receptor
vold loop() {

ff Intenta analizar £l pagquete.

int packetSize = LoRa.parsePackst():
if (packetSize) |

ffreceived a packet

Serial.print ("paquete recibkido "):

//Leer padquete.

while (LoRa.availabl=()) |
LoERaData = LoRa.readString():
Serial.print (LoRaData) ;

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.24 se observa la conversion de las variables de string a
float de temperatura y humedad recibidas por el nodo receptor o sumidero, ya
gue su conversion es necesaria para que la informacion de estas variables

pueda ser leida por la plataforma de Ubidots.

Figura 3.24

Conversion de variables string a float

String temperatural= LoRaData.substring(0,2);
flocat temperaturasl = temperatural.toFloat();

String humedadl= LoRaData.substring(3,s):

String temperatura2= LoRaData.substring(7,9);
float temperaturas2 = temperatural.toFloat():
String humedad2= LoRaData.substring(l10,12);

String contadorvalor2= LoRaData.substring(l3,19):
flocat contadorvalores2 = contadorvalor2.toFloat():

String contadorvalorl= LoRaData.substring{20,30);
float contadorvaloresl = contadorvalorl.toFloat():

int rssi = LoRa.packetRssi():; J/Imprime RS5I del padquete.
Serial.print (™ with RS5I ");
Serial.println{rssi);

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.25 se aprecia la configuracion de los datos a mostrar en
la pantalla del nodo receptor, con respecto a la informacion recibida del nodo

sensor emisor 1, en la cual se muestra el nUmero de paquetes recibidos, la
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temperatura, la humedad y respectivamente la intensidad de sefial, para

determinar si el dispositivo tiene alguna interferencia.

Figura 3.25
Configuracion de datos para mostrar en pantalla del emisor 1

1f (temperaturasl st humedadesl > 0 ){

ara limpiar lo gque se muestra en el display.

adas de la pantalla donde se desea colocar.
22 RECEPTOR");// textoc a mostrar en el display.
{0,20):// denadas de la pantalla donde se desea colocar.

Ll

1"):// texto a mostrar en el display.

r{0,30)://
{"Mensaje $:

denadas de la pantalla donde se desea colocar.
el display.

adas de la pantalla donde se desea colocar.
/ datos a mostrar en el display.

0 & moStra

{0, 40):// nadas de la pantalla donde se desea colocar.

to a mostrar en el display.

or(25,40);// ©
(temperaturasl);// d

rdenadas de la pantalla donde se desea colocar.

0 & mostrar en £1 display.

[ enadas de la pantalla donde se desea colocar.

:// texto a mostrar en €1 display.

enadas de la pantalla donde se desea colocar.
/ datoc a mostrar en el display.

Cursor (0,50)://
{"R35I:"
(30,50
print{rssi);// dato a mostrar en el display.
i

temperaturasll = temperaturasl;

humedadesll = humedadesl;

contadorvaloresll = contadorvaloresl;

ordenadas de la pantalla donde se desea colocar.

to a mostrar en £1 display.

enadas de la pantalla donde se desea colocar.

}
Elaborada por: Autor

En la Figura 3.26 se observa la configuracion de los datos que se
muestran en la pantalla del nodo receptor, tales como el nUmero de paquetes
recibidos, temperatura, humedad y respectivamente la intensidad de la sefial
para determinar si hay alguna interferencia con el dispositivo, en relaciéon con

la informacién recibida del nodo sensor emisor 2.

Figura 3.26
Configuracion de datos para mostrar en pantalla del emisor 2

clearDisplay{);// para limpiar lo que 3 muestra en el display.
{0,004/ o enadas de la pantalla donde se des
print ("0C3G 2022 RECEFTOR™);// texto a mostrar en el display.
(0,200://

colocar.

de la pantalla donde se desea colocar.
7// texto a mostrar en el disp

de la pantalla donde se desea colocar.

{"Mensaje
r{75,30);/,
1t {contadorvalores2)
r{0,40);//
{"Te2: ");// texto a mostrar en 21 display.
or{25,40);// ¢
{temperaturas2
r{€0,40)://
1t {"Hu2: ");// texto a mostrar en el display.
(85,40
{hum=dades2) ;

{0,500 ://

Xto & mostrar £n el displa
adas de la pantalla do
/ datos a mostrar en el display.

e se desea colocar.

nadas de la pantalla donde se desea colocar.

rdenadas de la pantalla donde se desea colocar.

dato a mostrar en el displa

c desea colocar.

enadas de la pantalla don

c

enadas de la pantalla donde se desea colocar.

/ dato & mostrar en =1 display.
nadas de la pantalla donde se desea colocar.
disp
disp

to & mostrar en el display.

(30,50): /.
disp rasi);// dato a mostrar en el display.
disp s

temperaturas2i = temperaturas2;

humedades22 = humedades2;

enadas de la pantalla dende se desea colocar.

contadorvalores22 = contadorvalores?;

1
Elaborada por: Autor

En la Figura 3.27 se aprecia la creacion de una condicion if, la cual

entra en accion si los valores de temperatura tanto como el del nodo sensor
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emisor 1y 2 son mayores a 0, este enviara las variables a la plataforma de
Ubidots.

Figura 3.27

Configuracién de variables para enviar a Ubidots
if {lubidots.connsctad())
{

ubidots.reconnsct ()
}
if ({ebs{millis{) - timer) > PFUBLISH_FREQUENCY)
{

if (temperaturzsll & temperaturas22 > 0 )|

ubidots.add (VARIABLE LABEL 1, temperaturasll);
ubidots.add (VRRIABLE LABEL 2, humedadesll):;
ubidots.add (VRRIABLE LABEL 3, temperaturas2i);
ubidots.add (VARIABLE_L&BEL_ 4, humedadeszz);
ubidots.publish (DEVICE_LRBEL) ;
timer = millis{};
}
else |
rssiy
}

}

}

ubidots.loop({);

}

Elaborada por: Autor

3.3 Disefio en entorno grafico en LabVIEW y configuracién de la
plataforma Ubidots IOT para adquisicion de variables de temperatura y

humedad

Figura 3.28
Variables recibidas en la plataforma de Ubidots IOT

0.00 0.00

humedad-1 humedad-2

0.00

temperatura-1

&
0.00

temperatura-2

jregar variable

Elaborada por: Autor

En esta parte de la investigacion se trabajo en el disefio del entorno
programado en el software LabVIEW, conforme al objetivo 3 del capitulo 1. En

la Figura 3.28 se observa la creacion de los espacios para la adquisicion de
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las variables de temperatura y humedad en la plataforma de Ubitos recibidos
del nodo receptor ESP32.

En la Figura 3.29 se visualiza la deteccion automéatica del nodo receptor
por la plataforma de Ubidots y de las respectivas variables que esta enviado

a la plataforma, tales como la temperatura y humedad.

Figura 3.29
Deteccion del dispositivo en Ubidots IOT

Creacdion de widgets

Seleccionar variables

(@) Espz2 4 Variables

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.30 se aprecia el acceso de las variables compartidas por
el nodo receptor, las cuales fueron configuradas y asignadas en la
programacioén del nodo receptor.

Figura 3.30
Variables disponibles para widgets en Ubidots IOT
®

Creacion de widgets

Seleccionar variables

humedad-1

numedad-2

nperatura-1

o
o)
o S
o)

temperatura-2

Elaborada por: Autor
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La configuracion de un widget para la variable de temperatura 1 es
esencial para mostrar de manera clara y precisa la informacion que se quiere
transmitir. En la Figura 3.31 se puede apreciar como se asigna el disefio de
un termdmetro para representar la variable de temperatura 1, o que permite

al usuario identificar rapidamente la informacion que se muestra.

Figura 3.31
Configuracion del widget de temperatura 1en Ubidots IOT

Sensor de Temperatura 1

Termometro
CONFIGURACION APARIENCIA
B Temperatura-1 (ESP32) i~
Etiqueta variable temperatura-1 +
Método de agregacion Ultime valor v
Envergadura Establecer por panel 0

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.32 se muestra la configuracion del widget para la variable
de temperatura 2, al que se le ha asignado el disefio de un termoémetro y se

ha colocado en rojo para distinguirlo de las demas variables.

Figura 3.32
Configuracion del widget de temperatura 2 en Ubidots IOT

Sensor de Temperatura 2
Termometro
CONFIGURACION APARIENCIA
B Temperatura-2 (ESP32) T A
Etiqueta variable temperatura-2 +
Método de agregacion Ultimo valor v
Envergadura Establecer por panel (V]

Elaborada por: Autor
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En la Figura 3.33 se ilustra la configuracion del widget para la variable
de humedad 1, que se designé como un tanque y se coloco en azul claro. Esta
distincion pretende diferenciar de las demas variables.

Figura 3.33
Configuracion del widget de humedad 1 en Ubidots IOT

Sensor de Humedad 1
Tanque
CONFIGURACION APARIENCIA
B Humedad-1 (ESP32) i~
Etiqueta variable humedad-1 +
Método de agregacidn Ultima valor -
Envergadura Establecer por panel ]

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.34 se muestra la configuracion del widget para la variable
de humedad 2, que se designa con la forma de un tanque y se configura en
verde oscuro. Esta distincidn tiene por objeto establecer una diferencia de las

otras variables colocadas.

Figura 3.34
Configuracion del widget de humedad 2 en Ubidots IOT

Sensor de Humedad 2
Tanque
CONFIGURACION APARIENCIA
B Humedad-2 (ESP32) i~
Etiqueta variable humedad-2 +
Método de agregacion Ultimo valor v
Envergadura Establecer por panel =1

Elaborada por: Autor
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3.3.1 Desarrollo del entorno grafico en la LabVIEW para monitoreo de
temperaturay humedad

En la Figura 3.35 se visualiza la configuracion de los enlaces http para
la adquisicién de datos en tiempo real que recibe la plataforma de Ubidots del
nodo receptor, en la cual se crearon 4 apartados respectivamente, 2
correspondientes a la temperatura 'y 2 en base a la humedad; para el correcto
funcionamiento de cada una de las variables se necesita del token especifico
entregadas por Ubidots.

Figura 3.35
Variables de Ubidots en LabVIEW para adquisicion de datos
r_HTTE
Ithings.uhidDts.cumfapi,fﬂ b/ devices/esp32/temperatura-1/ ' | Gﬂ%"‘""‘"
2z
4 —|— HTTE HTTE
+ GET |
Iaéélicatinn;"snni o 1- L%

H . i ., 7 H i i, 7 ]
[things.ubidots.com/api/v1.6/devices/esp32/temperatura-2/ ' GE%"
{things.ubidots.com/api/v1.6/devices/esp32/humedad-2/ : |—|-

|things.ubidots.com/api/v1.6/devices/esp32/ humedad-1/ '

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.36 se observa la etapa de conversién de las 4 variables
de temperatura y humedad recibidas de Ubidots, para su respectiva lectura y
uso en LabVIEW.

Figura 3.36
Conversion de variables para lectura en LabVIEW

EE] 2
m...jmm‘?*g

nt am

G

"walue":

annnnnnnnannnnnnnd SR a
n 1 F b!:.'
rag ) S

“‘"""""“""""""""‘“Ei
"walue": .

n n """"El. 'a

value": bb

wt am

Elaborada por: Autor
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En la Figura 3.37 se aprecia la etapa de graficos e indicadores
utilizados para la variable de temperatura 1, en el cual se coloca un
termometro para mostrar el valor de temperatura y a su vez se colocan
indicadores de tipo booleano, los cuales se encienden dependiendo si la

temperatura es correcta, alta o peligrosa para los cultivos en el invernadero.

Figura 3.37
Gréfica e indicadores de temperatura 1 en LabVIEW

Grafica de termperatura

=
%oal
132

Temperatura 1 correcta
o
- I . [wir §
T
Temperatura
. Temperatura 1 alta
=

Temperatura 1 peligrosa

L o .
Termometro TF

Too-
-— Sﬂ-d

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.38 se ilustra la etapa de graficos e indicadores
empleados para la variable temperatura 2, se utiliza un termémetro para
visualizar el valor de la temperatura y a su vez se emplean indicadores de tipo
booleano, estos se encienden dependiendo si la temperatura es correcta, alta

o peligrosa para la temperatura de los cultivos en el invernadero.

Figura 3.38
Grafica e indicadores de temperatura 2 en LabVIEW

Grafica de temperatura 2

Temperatura 2 correcta
o

TF

Termdmetro 2

100~
o

Temperatura 2

Temperatura 2 alta
&
%2 o]
Temperatura 2 peligrosa

> Eﬁ_l

Elaborada por: Autor

52



En la Figura 3.39 se muestra las etapas de graficos e indicadores de
las variables de humedad 1y 2, se utiliza un indicador de tipo numérico y

una gréfica de humedad vs tiempo.

Figura 3.39
Grafica e indicadores de humedad en LabVIEW
iarafica de Humedad 2 Hurmedad 2

z
¢ﬁ - [123

FEf=

Humedad 1

stop

Grafica de Hurmnedad 1 ‘:

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.40 se muestra el disefio de la interfaz principal para el
monitoreo de las 4 variables de temperatura y de humedad recibidas en
LabVIEW, la cual es de facil manejo para las personas, ya que tiene un acceso
detallado de la informacion de temperatura y humedad, a su vez tiene
indicadores de tipo led rectangulares, que permite al usuario saber si los
cultivos de las plantaciones tienen las condiciones necesarias para su

desarrollo, estos indicadores tienen 3 clasificaciones:

e Temperatura correcta: esta dentro del rango de temperatura de 20 a 25
grados centigrados.

e Temperatura alta: la cual entra dentro del rango de temperatura de 26
a 35 grados centigrados.

e Temperatura peligrosa: la cual va desde los 36 grados centigrados de
temperatura.

Con estas configuraciones las personas que utilicen el sistema tienen
un acceso sencillo a estos datos y pueden actuar de manera correcta, frente
a los diferentes tipos de situaciones, que se le presenten frente al desarrollo

de los cultivos del invernadero.
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Figura 3.40
Disefio de interfaz principal para monitoreo de variables en LabVIEW

Termémetro  Gréfica de temperatura Y Grafica de Humedad 1 _Plot0 I Humedad
100< iE 7
0

08
06
04
o $ 02-
o

< 02
04
-0,6-
084

mplit

Temperatura
0

i
-1 1

STOP. Grifica de Humedad 2 Plot0 I Humedad 2

0

Termometro 2
100~
Temperatura 2 correcta

Temperatura 2 alta

Temperatura 2

Temperatura 2 peligrosa

S
-1

Time

Elaborada por: Autor

3.4 Andlisis de funcionamiento y viabilidad del sistema de monitoreo de
temperaturay humedad

En la Figura 3.41 se observan los 2 dispositivos correspondientes a los
nodos sensores emisores 1 y 2, los cuales muestran en su pantalla su
respectivo nombre para identificar de manera mas sencilla cual es el nimero
1y 2, adicional se muestra un contactor de paquetes, el cual permite a la
persona saber cuantas veces se han enviado los paquetes de datos de

temperatura y humedad por comunicacion Lora al nodo receptor.

Figura 3.41
Nodo sensor emisor 1y 2 en funcionamiento

fo L EEEEY

- UCIC peeR Duwe 2

| o g i,

Elaborada por: Autor
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En la Figura 3.42 se visualiza la pantalla del nodo receptor, la cual
muestra la informacion de temperatura, humedad, nUmero de paquetes y la

intensidad de la sefial, correspondiente al nodo sensor emisor 1.

Figura 3.42
Informacién del nodo sensor emisor 1 en nodo receptor

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.43 se presenta la pantalla del nodo receptor, el cual
muestra la temperatura, humedad, nimero de paquetes, e intensidad de la
seflal de la antena Lora, la informacion correspondiente mostrada en la

pantalla es del nodo sensor emisor 2.

Figura 3.43
Informacion del nodo sensor emisor 2 en nodo receptor

;;mwuloo

weuamm
mmsamauma

NensaJe
Tel: 23.00 MMG 00
RSSI:-19

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.44 se muestra los widgets programados y asignados a
cada una de las variables enviadas por el nodo receptor a la plataforma de

Ubidots, estos indicadores corresponden al disefio de termdmetros para
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identificar de manera mas sencilla la temperatura en grados centigrados y los
tanques para identificar la humedad relativa.

Figura 3.44

Funcionamiento de la plataforma de Ubidots
o0 -
ts: Ubidots

= Nuevo panel de control

Datos ~

‘ 30.00

23.00 SO0

&

Elaborada por: Autor

En la Figura 3.45 se observa el funcionamiento de la interfaz principal
de LabVIEW, en la cual se muestra los datos de temperatura 1 y 2, de
humedad 1 y 2 proporcionados por la plataforma de Ubidots, en la cual cada

una de estas variables posee una respectiva grafica de tiempo para llevar un
mejor control y vigilancia de estas.

Figura 3.45
Funcionamiento de LabVIEW
-

File Edit View Project Operate Tools Window Help
S @n

Termémetro Gréfica de temperatura

Gréfica
100- emperatura 1 correcta

CE
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0: 3

\
) )

Piot0 B Humedad1
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Amplitude
8888388
T T

s 3 8
PR

0 »

_Piot0 B Humedsa2

55

Temperatura 2

Elaborada por: Autor
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En la Tabla 3.1 se muestra los valores de cada uno de los nodos
sensores emisores que se compone el sistema de monitoreo de temperatura

y humedad, encargados de sensar el entorno que les rodea.

;l;\a\l/belﬁsis,é.r% requerida de implementacién del nodo sensor emisor de monitoreo de temperatura
Dispositivos del nodo Costo (d6lares americanos) de la
sensor emisor unidad

ESP32 Lora 2.1.6V $40
Cables Hembra / Hembra $4
Sensor DHT-11 $2
Cable USB a micro-USB $1
Cargador de 5V a 1A $3

Total $50

Elaborada por: Autor

En la Tabla 3.2 se observa el costo correspondiente para la
implementacion del nodo receptor, el cual es menor que la del nhodo sensor
emisor, ya que este dispositivo no necesita de un sensor, su funcion
corresponde a recibir las variables de los otros dispositivos para enviarlas a la
plataforma de Ubidots, por este motivo su costo es mas reducido que el del

nodo sensor emisor mencionado.

E\lltg?s%ses requeridas de implementacion del nodo receptor de monitoreo de temperatura
Dispositivos del nodo Costo (dblares americanos) de la unidad
receptor
ESP32 Lora 2.1.6V $40
Cable USB a micro-USB $1
Cargador de 5V a 1A $3
Total $44

Elaborada por: Autor

La implementacion y uso de estos dispositivos en cualquier
invernadero, es viable en términos econdmicos, ya que su costo es muy
reducido en comparacion a los equipos que se utilizan para estas areas en la

actualidad, ya que sus valores rondan los miles de ddlares por unidad.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

» Se desarrollaron interfaces sencillas y faciles de observar en la pantalla
de los ESP32 para los usuarios al momento de utilizar los dispositivos,
consiguiendo asi un acceso directo y comodo a la informacion, siempre
gue se haga necesario para las personas.

» Con los diferentes tipos de configuraciones, puertos y librerias que
existen para el sensor de temperatura y humedad, se consiguié un
correcto funcionamiento y rendimiento del sensor en el moédulo del
ESP32.

» Lainterfaz principal desarrollada en el entorno de LabVIEW es de facil
manejo para el usuario, en el andlisis de las variables de temperatura
y humedad, por lo cual, el manejo y entorno de la plataforma resulta
sencillo para las personas que no tienen mucha experticia en el tema.

» El sistema de control es eficaz y econémicamente viable, el ESP32 es
un controlador de alta capacidad y no tiene problemas en el manejo o

analisis de las variables.
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4.2 Recomendaciones

» Para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos se
recomienda seguir ciertas pautas de seguridad a la hora de instalarlo,
tales como: evitar liquidos, humedad, residuos en el aire y otros
materiales que afecten al funcionamiento y vida util de los dispositivos,
por lo cual se debe colocar una cubierta protectora.

» Todas las bibliotecas y paquetes que componen el dispositivo deben
estar actualizados a la ultima version, ya que la falta de actualizacion
creara conflictos en su funcionamiento.

» Para el uso del software de Arduino IDE en otros dispositivos distintos
al ESP32, se sugiere revisar el funcionamiento de cada de uno de los
puertos del equipo y de la compatibilidad de las librerias, ya que estas
pueden generar problemas si el equipo no es compatible.

» Este estudio se realiz6 a pequefia escala, sin embargo, se concluye
gue el funcionamiento de la red de sensores inalambricos es adecuado,
esto convertiria al ESP32 en el controlador primario si se llegara a
escalar el proyecto. Sin embargo, otros componentes del sistema de
control podrian modificarse para adaptarse a los requisitos del proyecto

y del usuario.
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Anexos

Figura Al: Entrada del invernadero de San Isidro UCSG

Elaborada por: Autor

Figura A2: Plantas del inverna

|

ero de San Isidro UCSG
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Elaborada porf Autor
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Figura A3: Sistema de riego del invernadero de San Isidro UCSG

Elaborada por: Autor

Figura A4: Depésito de agua para plantas del invernadero de San Isidro UCSG
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Figura A5: Exteriores del invernadero de San Isidro UCSG

Elaborada por utor
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