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RESUMEN EJECUTIVO

El continuo progreso de la tecnologia y la aplicacion del Internet de las Cosas (10T)
en el sector agricola ha permite un avance en los sistemas que favorecen el desarrollo
de los cultivos. En el presente proyecto se desarrolla un sistema de control y monitoreo
para el cultivo de hortalizas bajo invernadero en la parroquia Huachi Grande de
Ambato. El cual tiene como objetivo brindar al productor un sistema autdbnomo que
sea capaz de tomar decisiones inteligentes sin la necesidad de una constante
supervision por parte de una persona. El sistema permite monitorear y controlar la
temperatura y humedad, asi como los niveles de pH y la cantidad de radiacion que
reciben las plantas durante el dia, ademas, cuenta con un sistema de iluminacién
artificial.

El proposito del presente trabajo de investigacion es brindar un ambiente favorable
para el cultivo dentro de un invernadero, para esto se trabaja con sensores de
temperatura y humedad de ambiente, sensores de humedad del suelo, sensor de pH 'y
sensor de radiacion solar. Para poder controlar la temperatura en el interior del
invernadero se utilizan dos ventiladores y un sistema de cierre y apertura de cortinas
automatico por medio de un motor eléctrico de bajas revoluciones, un control de
humedad del suelo, que se realiza a través de riego por goteo. Por otra parte, para el
monitoreo del pH se utiliza un sensor para el agua que ingresa al cultivo a través de
las mangueras de riego, finalmente se utiliza un sensor de radiacion solar para
monitorear la cantidad de radiacion recibida por las plantas, para en el caso de ser
necesario activar la iluminacién artificial con el objetivo de incrementar el periodo de
tiempo durante el cual la planta realiza la fotosintesis. La tecnologia utilizada se basa
en LoRaWAN vy en el protocolo MQTT. El sistema cuenta con dos nodos Lora y un
gateway para realizar la comunicacion con el servidor y conectar el sistema a internet.
Para el control del sistema se utiliza un HMI creado en base a Node-RED, el cual
permite monitorear en tiempo real de forma constante, controlar el sistema de forma
automatica o manual y visualizar estadisticas diarias. Ademas, el sistema cuenta con
un control y monitoreo a través de la aplicacion Telegram, a través de la cual el

productor recibe notificaciones de alerta y puede controlar el sistema de forma manual.

Palabras clave: 10T, LoRaWAN, MQTT, control, monitoreo, agricultura.
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ABSTRACT
The continuous progress of technology and the application of the Internet of Things
(10T) in the agricultural sector has allowed an advance in the systems that favor the
development of crops. This project develops a control and monitoring system for the
cultivation of vegetables under greenhouse in the Huachi Grande parish of Ambato.
The objective is to provide the grower with an autonomous system capable of making
intelligent decisions without the need for constant supervision by a person. The system
allows monitoring and control of temperature and humidity, as well as pH levels and
the amount of radiation that the plants receive during the day, and also has an artificial

lighting system.

The purpose of this research work is to provide a favorable environment for cultivation
inside a greenhouse, for this we work with temperature and humidity sensors, soil
moisture sensors, pH sensor and solar radiation sensor. In order to control the
temperature inside the greenhouse, two fans and an automatic curtain closing and
opening system by means of a low-speed electric motor are used, as well as soil
humidity control, which is carried out by means of drip irrigation. On the other hand,
for pH monitoring, a sensor is used for the water that enters the crop through the
irrigation hoses. Finally, a solar radiation sensor is used to monitor the amount of
radiation received by the plants, in order to activate artificial lighting, if necessary,
with the objective of increasing the period of time during which the plant performs
photosynthesis. The technology used is based on LoRaWAN and the MQTT protocol.
The system has two Lora nodes and a gateway to communicate with the server and
connect the system to the Internet. To control the system, an HMI based on Node-RED
is used, which allows constant real-time monitoring, automatic or manual control of
the system and visualization of daily statistics. In addition, the system has a control
and monitoring through the Telegram application, through which the producer receives

alert notifications and can control the system manually.

Keywords: 10T, LoRaWAN, MQTT, control, monitoring, agriculture.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

“SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL Y MONITOREO BASADO EN
TECNOLOGIA LORAWAN Y MQTT PARA EL CULTIVO DE HORTALIZAS
BAJO INVERNADERO”

1.2 Antecedentes Investigativos

Para el presente proyecto se toman en consideracion tres proyectos de investigacion y
dos articulos cientificos referentes a la aplicacion de la tecnologia Loray MQTT en el
control y monitoreo de cultivos agricolas. Se seleccion6 la documentacion mas
reciente y relevante, la cual se detalla a continuacion.

En el afio 2019, en Cantabria (Espafia), Eva Herndndez, en su trabajo “Desarrollo de
un Sistema de monitorizacioén y control de un invernadero aplicando Tecnologia IoT”
de tipo experimental desarrolla un sistema de control inteligente para invernaderos
domesticos. El sistema desarrollado utiliza como elementos principales un modulo
ESP32, sensores, una bomba de agua, un ventilador y un panel fotovoltaico para
incrementar su autonomia. Para la conectividad del sistema el investigador utiliza un
Servidor Adafruit 10, el protocolo TCP/IP y MQTT para enviar los datos recolectados
en los sensores hacia la nube y que posteriormente el usuario pueda visualizarlos a
través de un sitio web. Ademas, el sistema cuenta con la funcion de envio de alertas
por email utilizando la plataforma IFTTT. El resultado del proyecto es un prototipo
completo capaz de mostrar los datos del invernadero en tiempo real en un sitio web,
enviar alertas a través de correo electronico y tomar decisiones como en el encendido
y apagado del ventilador o el control del riego. En la figura 1 se puede observar un

esquema ampliado del sistema. [1]
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Figura 1. Esquema ampliado del sistema
Fuente: [1]

MODOS
SENSORES AUTONOMO
Y MANUAL

ACTUADORES

En el afio 2019, en Lima (Pert), Hansell Mora y José Rosas, en su proyecto de
investigacion “Disefio, desarrollo e implementacion de una red de sensores
inalambricos (WSN) para el control, monitoreo y toma de decisiones aplicado en la
agricultura de precision basado en Internet de las Cosas (IoT). — Caso de estudio
cultivo de frijol” de tipo experimental, se crea un dispositivo electronico capaz de
establecer una red de sensores inalambricos utilizando el MCU ESP8266 en su mddulo
ESP-12E aplicando loT. Los datos son enviados hacia la nube a la interfaz grafica de
Node-Red. Para el software se crea un EC2 en la plataforma de AWS y se programa
en el IDE de Arduino para el ESP12E. Al implementar el sistema realizan pruebas
comparando los datos recibidos en el Dashboard de Node-Red provenientes de los
sensores con los datos arrojados por aparatos electronicos creados especificamente
para medir temperatura y humedad, donde observan una diferencia de 0.1°C en la
temperatura y un 4% en la humedad, concluyendo que el sistema es confiable. En la
figura 2 se puede observar un esquema de la red de sensores inalambrica. [2]

SERVER (CELULAR)

Figura 2. Esquema Red de sensores inaldmbrica
Fuente: [2]
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En el afio 2019, en Atacama (Chile), Villarroel C., Goykovic V., Collao P., Barraza
M., Fernandez J., Villarroel A., Valdivia R., y Castro C., en su estudio “Evaluacion de
desempefio de un invernadero ubicado en el desierto de Atacama, Chile, a traves de
[oT”, de tipo experimental, el principal nodo sensor utilizado en la WSN, es el modulo
ESP8266, compatible con el protocolo TCP/IP, donde emplean sensores de
temperatura y humedad ambiental. La arquitectura de monitoreo propuesta se
compone de dispositivos inalambricos conectados entre si por medio de WiFi y
protocolos de comunicacion inalambrica de la IEEE tales como el 802.15.4, ademas
del protocolo de comunicacion MQTT. Todos los datos obtenidos son enviados a un
servidor, a través de protocolos de loT para ser procesados y presentados en la
plataforma loT Cloud. Al realizar pruebas de funcionamiento en el mes de mayo
obtuvieron una temperatura ambiente maxima de 34.83°C, una temperatura ambiente
minima de 12°C y una temperatura ambiente promedio de 20.33 °C, de la misma forma
obtuvieron una humedad de 56.67%, 27.83% y 36.62% respectivamente, analizando
los datos de 5 meses concluyeron que el suelo de la zona es extremadamente salino, la
conductividad eléctrica (CE) en extracto saturado excede los 16,0mS-cm-1 con una
alta presencia de sulfatos, cloruros, calcio y sodio. En la figura 3 se puede observar la
arquitectura del sistema. [3]

Administrador Datos
Web de Area MY Srower Cloud

Cloud

Web Services

Communication é & K

MQTT Broker (gateway) Cliente MQTT
Administrador Subarea Registrador de Datos Subarea
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Figura 3. Arquitectura del sistema

Fuente: [3]
En el afio 2020, en Guadalajara (México), Aguilar Y., Sosa S., Galindo J., Morales A.,

Edge layer

Datos

Gallardo R. y Villasenor 1., en su estudio “Disefio y desarrollo de un sistema de
monitoreo remoto implementando Internet de las cosas” de tipo experimental
desarrollan un sistema de monitoreo en tiempo real de datos atmosféricos

(temperatura, humedad y presion atmosférica) recolectados y procesados por una



tarjeta Raspberry Pi 3B+, una tarjeta Arduino Uno y un circuito integrado
ATMEGAS32. La arquitectura del sistema IoT utilizada, esta conformado por la parte
logica vy la fisica; que, a su vez, se clasifican en cuatro capas: capa de interfaz donde
utiliza HTML, PHP y JavaScript, capa de datos, capa de acceso y la capa de
dispositivos. El resultado es una estacion de monitoreo multidisciplinar que muestra
informacidn en tiempo real en una pagina web montada en su propio dominio en la
cual es posible seleccionar la estacion de monitoreo, de esta forma posibilita trabajar
en méas de un solo lugar, ademas toda la informacion es capaz de ser organizada y
procesada gracias a una base de datos relacional. En la figura 4 se puede observar un

diagrama de funcionamiento del sistema. [4]

Figura 4. Diagrama de funcionamiento.
Fuente: [4]

En el afio 2021, en Quito, Ecuador, Verdnica Soria, presenta a través de su proyecto

de investigacion “Desarrollo de una red IoT con tecnologia Lora para gestion de
invernaderos” de tipo experimental una aplicacion de redes de area extensa y bajo
consumo en conjunto con el concepto IoT. La transmisién LoRa entre el nodo cliente
utiliza el Dragino LoRa Shield y ElI Arduino Mega 2560 R3 basada en el
microcontrolador ATmega2560 de Atmel. En comunicacion hace uso de la tecnologia
LoRaWAN con acceso a un Gateway el cual recibe los datos de los sensores y los
envia a través de internet, el servidor de red para almacenar la informacion es la
plataforma TTN. Para comprobar el funcionamiento del sistema realizan pruebas de
envio y recepcion de paquetes de datos con un tiempo entre paquetes enviados de 10
minutos, tras realizar 5 envios el porcentaje de paquetes recibidos es del 100%.
Ademas, al integrar la plataforma TTN con el servicio en la nube de Ubidots los datos
pudieron ser visualizados de forma grafica permitiendo un mejor analisis. En la figura

5 se puede observar un diagrama de la topologia total del prototipo. [5]
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1.3 Contextualizacién del problema

El cultivo en invernadero permite establecer las condiciones Optimas para el buen
desarrollo de la produccion, ya que consta de un aislamiento con el exterior. La
produccion bajo invernadero consigue un rendimiento por unidad de superficie hasta
tres veces mayor comparado con campo abierto, y dependiendo de la tecnologia
utilizada el rendimiento puede ser incluso mayor. Los dafios causados por el cambio
climatico no se pueden evitar, pero si reducir [6]. Al tener una produccion protegida
bajo una estructura, los dafios sufridos se minimizan. Un invernadero correctamente
disefiado y construido facilita el control de plagas y enfermedades, debido a su
aislamiento con el exterior y su cuidadoso sistema de control.

Hoy en dia, el cultivo de hortalizas bajo invernadero en el territorio ecuatoriano se
realiza utilizando métodos poco tecnificados, en su gran mayoria simplemente cuentan
con riego por goteo o un sistema de microaspersion. No se utilizan sistemas
tecnificados, que permitan tomar decisiones en base a los diferentes pardmetros o
variables que se puedan medir en el interior de un invernadero y que influyen
directamente en la produccion, provocando situaciones poco favorables para los
diferentes cultivos como por ejemplo: exceso de humedad en el suelo o aire,
temperaturas demasiado elevadas, valores del pH fuera del rango recomendado, entre
otros, lo que genera diferentes enfermedades en las plantas reduciendo
considerablemente la produccion e incrementando el tiempo de cultivo.

Para poder mejorar la produccion dentro de un invernadero es necesario la instalacion
de diferentes sensores que muestren valores reales de variables como temperatura,

humedad, pH, e incluso la cantidad de Wh/m? que reciben las plantas de la radiacion



solar. En la actualidad, las grandes industrias se enfocan en desarrollar sistemas de
control y monitoreo para invernaderos a gran escala. Una publicacion del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia menciona diferentes
métodos de automatizacion tales como interruptores y programadores de horarios,
termostatos e higrostatos, automatas programables o el control por computadoras. Este
tipo de automatizacién implica un alto costo, provocando que gran parte de los
productores ecuatorianos opten por no tecnificar sus invernaderos, por este motivo es
de gran importancia desarrollar sistemas de control y monitoreo para cultivos a baja
escala en invernaderos, y que estos tengan un costo al alcance de los productores con
nivel econémico medio. [7]

En el afio 2021, la pagina web oficial de la empresa Spagnol, en su publicacion,
“Automatizacion y eficiencia “ menciona que el beneficio que se puede obtener de las
cosechas en invernaderos esta relacionado directamente con el costo de la mano de
obray el de los agro-insumos, debido a ello menciona que la automatizacién y eficacia
son puntos claves para obtener beneficios. ElI automatizar un invernadero incide
directamente en poder aplicar estrategias apropiadas para cada cultivo, permite
mejorar el proceso de crecimiento y produccién, reduce el empleo de mano de obra,
reduce en modo significativo el consumo de agua, fertilizantes, pesticidas y productos
quimicos, consiguiendo mejorar la calidad y la uniformidad de las plantas ya que el
manejo de enfermedades es més eficaz con estrategias climaticas apropiadas. [8]

El proyecto es factible ya que se cuenta con amplias fuentes bibliograficas para poder
cubrir cada parte de la investigacion. Por otro lado, la tecnologia Lora e 10T, se centran
en aplicaciones agricolas mejorando el control y produccién de las plantaciones,
permitiendo controlar el sistema de forma remota e intercambiando informacion de
forma répida y en tiempo real, asi como un ahorro energético. Ademas, se pretende
utilizar el protocolo MQTT debido a su sencillez y ligereza, ya que utiliza un ancho de
banda minimo, es escalable, cuenta con asincronismo, desacoplamiento entre clientes
y un mecanismo de calidad del servicio o QoS. Finalmente, el costo de la
implementacion del sistema no es excesivo, puesto que son elementos, dispositivos y
equipos que se pueden adquirir facilmente en el pais.

Con el objetivo de incrementar la producciéon de hortalizas bajo invernadero es
necesario monitorear y controlar la temperatura ambiente, la humedad en suelo y

ambiente, monitorear el pH del agua utilizada para el riego, asi como la cantidad de



radiacion solar que reciben las plantas, ya que se pretende realizar la instalacion de
radiacion artificial para conseguir que la planta realice su proceso fotosintético
adecuadamente y durante mas tiempo, incrementando la floracion, la fructificacion, el
ahijamiento y la calidad del fruto. El sector agricola se vera directamente beneficiado,
puesto que es un sistema que se puede utilizar para el cultivo de diferentes
plantaciones, Unicamente modificando los rangos de medicién. EIl sector floricultor
también podria verse beneficiado directamente puesto que en su gran mayoria trabajan
bajo invernadero y el sistema es aplicable para ese tipo de cultivos. Todo esto
beneficiard a la poblacion en general, no solo a los productores, también a los
comerciantes y consumidores, sin dejar de lado que es un sistema amigable con el
medio ambiente ya que permitiria el ahorro de agua y agro-insumos.

En base a todo lo expuesto, se denota la importancia de realizar esta investigacion, ya
que contribuye al desarrollo social, econémico y productivo del sector agricola al
incorporar nuevas tecnologias en los procesos de produccion, mejorando asi la calidad

del producto e incrementando la cantidad de producto cultivado.

1.4 Fundamentacion Teorica

1.4.1 Automatizacion en el sector agricola

La automatizacién es una realidad que continda avanzando en labores como riego,
procesamiento de frutas y verduras, polinizacion, poda y cosecha. Hoy en dia,
controlar el riego a distancia con el boton del telefono celular es algo que se esta
volviendo méas habitual y necesario, asi como contar con sistemas masivos de
adquisicion de datos en los campos a través de sensores o drones. En la actualidad los
desarrolladores de tecnologia agricola estan yendo mas alla ya que necesitan hacer mas
con menos recursos, debido a que el agua, suelo y clima son elementos cada vez mas
limitados. En un futuro se va a necesitar producir un 50% mas de alimentos para
abastecer a los 9.000 millones de personas que habitaran el planeta en 2050. [9]
Desde las empresas, laboratorios y universidades han ido desarrollando softwares,
aplicaciones y dispositivos que simplifiquen el proceso de produccidn con el proposito
de acortar tiempos, mantener un mayor control de plagas o evitar perdidas de cosechas.
Los paises de Europa y Estados Unidos han sido los pioneros en dotar de inteligencia
artificial y tecnologia de primera al sector agro, en América Latina estos avances de la

automatizacion no han sido tan acelerados por diversos factores como la cultura de uso
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de fertilizantes, el cambio climatico, resistencia al cambio, economia e incluso la

pandemia. [10]

1.4.2 Agricultura de Precision (AP)
Se conoce como Agricultura de Precision a una forma o estrategia de administracion
que hace uso de tecnologia de la informacién y las comunicaciones para recolectar
informacion util con el fin de apoyar decisiones asociadas a produccion de cultivos.
[11]

e Beneficios de la Agricultura de Precision

e Reduccion de costos — disminucion en la utilizacion de insumos.

e Mayor rendimiento de los cultivos con el mismo nivel de insumos.

e Incremento de la calidad de las cosechas debido a una méas adecuada

combinacién de los requerimientos y los insumos aplicados.

Figura 6. Ciclo de la Agricultura de Precision.
Fuente: [12]
En la figura 6, se observa como el ciclo inicia con la adquisicion de datos en los

cultivos, asi como de su entorno, para ello se utilizan sensores, muestreos
convencionales y observaciones visuales. Una vez que los datos han sido recopilados,
hay que extraer la informacion, uno de los aspectos mas importantes para el agricultor

es saber si el cultivo se esta desarrollando correctamente y de forma uniforme en todo



el terreno. La informacidn extraida se utiliza en la etapa de toma de decisiones, en esta
etapa se toman decisiones tales como si factible seguir manejando todo el cultivo de
forma uniforme o si su desarrollo ha sido diferente a lo largo del terreno y es necesario
fraccionar el cuidado del terreno. Finalmente se llega a la etapa de actuar en el campo,
donde se aplican los recursos necesarios para el cultivo, en el caso de ser necesario en
esta etapa se utilizan las Ilamadas tecnologias de Actuacion Variable, que permiten
que los equipos dosifiquen los recursos dependiendo de los datos recopilados en

campo. [12]

La Agricultura de Precision permite recolectar, interpretar y aplicar datos especificos
de las explotaciones, transformando datos e informacién en conocimiento y
rentabilidad. Estos sistemas ademas de permitir al agricultor tener una gestién

agrondmica mas eficaz, permite incrementar la precision de las labores y la eficiencia

de los equipos. En la figura 7 observa un cultivo de lechuga utilizando AP. [11]
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Figura 7. Cultivo de lechuga utilizando AP.
Fuente: [11]
Barreras de la Agricultura de Precisién [13]:

e Acceso a Internet. Existen zonas rurales a las que adn no llega el internet o
llega con dificultades y muy limitado, dificultando su uso en el sector agricola.
e Acceso limitado. La inversion necesaria para implementar la agricultura de
precision es considerable, limitando su aplicacion a medianas y grandes

explotaciones.
e Compatibilidad. Normalmente la maquinaria antigua no es compatible con los

nuevos dispositivos o requieren altos gastos para poder adaptarlos.



e Conocimientos. Es necesaria una formacion basica en informética para que el

agricultor tenga la capacidad de implementar y utilizar el sistema.

1.4.3 Agricultura 4.0
La agricultura 4.0 consiste en un tipo de agricultura que combina un conjunto de
innovaciones para producir productos agricolas. Estas innovaciones engloban a
agricultura de precision, el internet de las cosas (loT) y macrodatos para lograr una
mayor eficiencia en la produccion. [14]
La agricultura continta evolucionando constantemente con la ciencia y la tecnologia,
al punto que ya esta llegando el Internet de las Cosas (Internet of Things, en inglés, y
su abreviatura 10T) a la industria agricola. Los avances técnicos de las nuevas
tecnologias agricolas deberian [14]:

e Optimizar la calidad del producto;

e Optimizar la eficiencia de la produccién;

e Minimizar los riesgos relacionados con la produccion;

e Minimizar el impacto ambiental.

-9 :s( INTERNET DE LAS COSAS
'I N TECNOLOGIAS DE DETECCIONg_;Q;g
5] MACRODATOS T="°
EXPLOTACION : EXPLOTACION
DE PEQUENA HOBOTIER INTELIGENTE
ESCALA EQUIPOS AUTOMATIZADOS
IMAGENES Y POSICIONAMIENTO
Q POR SATELITE

Figura 8. Comparacion entre una explotacion agricola inteligente (agricultura 4.0)
y una explotacién en pequefa escala (agricultura convencional)
Fuente: [14]
En la figura 8 se observa una comparacion entre una explotacion agricola inteligente

y una explotacion en pequefia escala. Algunos ejemplos que reflejan estos avances en
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la tecnologia se pueden observan en [14]:

e Laagricultura de precision;

e La inteligencia artificial para diagnostico de plagas y enfermedades, asi como
las opciones de control;

e La adopcion de la tecnologia de cadenas de bloques en las cadenas de valor
(por ejemplo, en el procesamiento, etiquetado, envasado, clasificacién, lavado,
almacenamiento o transporte);

e Lateledeteccion (utilizacion de imagenes a través de drones o satélites);

e El uso de sensores en el terreno (estaciones meteoroldgicas, suelo o cultivo);

e Los equipos automatizados para las operaciones agricolas.

1.4.4 Hardware de la agricultura 4.0

El hardware méas prominente en la agricultura 4.0 involucra a los robots y sus sensores.
Los robots abarcan los drones (aéreos o acudticos), asi como los tractores sin
conductor, mas pedestres. Estos equipos cuentan con Inteligencia Artificial y un
numero considerable de sensores los cuales pueden ser bioldgicos o eléctricos,
acusticos, visuales u olfativos, las imagenes pueden llegar a ser desde hiperespectrales
tomadas a través de un satélite hasta aplicaciones de teléfonos inteligentes con
reconocimiento facial [15].

Robots o bots: la mayoria de los robots estan lejos de ser inteligentes, la mayoria solo
ejecutan tareas rudimentarias en una linea de montaje, algunos incluso pueden ser
reprogramados para realizar otras labores [15].

Drones: aéreos o acuaticos. Los drones aéreos pueden barrer los campos, detectar y
rociar la maleza, permitiendo al agricultor ahorrar combustible y reducir las toxinas
[15].

Sensores: normalmente se utilizan conectados con robots u otros dispositivos de
inteligencia artificial, los sensores son capaces de oler, saborear, oir, ver o sentir, 0
cualquiera de sus combinaciones, al estar en contacto con el suelo o desde arriba a

traves de aviones y satélites [15].

1.4.5 Software de la agricultura 4.0
La utilizacidn de tecnologias en sectores especificos es una realidad, en el sector agro,

por ejemplo, la tendencia se basa en el uso de tecnologias de maquina a maquina,
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servicios de GPS, el Internet de las Cosas que se enfoca en el uso de sensores y el Big
Data para optimizar el rendimiento de los cultivos pudendo disminuir
considerablemente el volumen de desperdicios. Para ello en el mercado existen
diferentes empresas las cuales se centran en brindar un servicio completo planeando a
futuro, controlando el presente y analizando el pasado [16].

e Planea

e Agendas técnicas basadas en mejoramiento del suelo, fertilizacion y abonado.

e Presupuestos para diferentes cultivos y sistemas de produccion.

e Comparacion de proyectos de inversion alternativos.

e Estrategias de crecimiento y diversificacion del negocio.

e Controla

e Agenda diaria de cada predio.

e Mejor desempefio de los técnicos de campo.

e Informacion del clima en tiempo real y el prondstico de cualquier predio.

e Registro de eventos en una bitacora directamente de campo.

¢ Indicadores de desempefio.

e Cortes parciales y estados de resultados durante y al final del ciclo.

e Analiza

e Analisis de datos (Big Data, Data Analytics).

e Indicadores de desempefio de cualquier ciclo de produccion y de toda la

operacion.
e Archivos histéricos de cada predio.
e Rastreabilidad de productos en anaquel.

e Consultas y reportes exportables a otros formatos.

1.4.6 Ventajas de la agricultura 4.0

Aumento de la productividad. Al utilizar drones y sensores es posible conocer las
necesidades de las plantas.

Mejora el proceso de toma de decisiones. Debido a la gran variedad y cantidad de datos
que se recogen es posible tomar decisiones en base a las necesidades de las plantas.
Reduce el impacto en el medio ambiente. Se reduce el uso de los recursos al conocer

perfectamente las necesidades de las plantas.
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Reduce el uso de quimicos. Es posible evitar malgastos de suministros debido a que
se tiene un mayor control en enfermedades y plagas.

Reduce los costos. Una mejor gestion de los recursos y suministros provoca una
reduccion en la utilizacion de estos disminuyendo a su vez los importes de las facturas
[17].

1.4.7 Desventajas de la agricultura 4.0

Inversion. Es necesario una inversion de capital para adaptar los dispositivos existentes
a las nuevas tecnologias.

Acceso a Internet. Hay explotaciones agricolas muy alejadas de las ciudades donde la
sefial de internet es muy débil.

Formacion. Los agricultores necesariamente deben recibir capacitaciones para poder

manejar los nuevos dispositivos [17].

1.4.8 Importancia del cultivo bajo invernadero

Se conoce como invernadero a un recinto cerrado delimitado por una estructura de
metal o madera, recubierta por algun material plastico de naturaleza transparente,
donde normalmente se cultiva hortalizas o plantas ornamentales, en estaciones del afio
donde las condiciones climaticas externas no son las mas favorables para obtener el
producto deseado. [18]

Hoy en dia la poblacion demanda cada vez mas cantidad de productos agricolas de alta
calidad y asi como una gran diversidad de ellos durando todo el transcurso del afio,
debido al continuo cambio climatico esto se torna dificil de cumplir para los
agricultores, por este motivo el uso de invernaderos es tan importante para
contrarrestar dicho efecto. [19] Los invernaderos permiten tener unas condiciones
climaticas adecuadas para la planta en el interior de un espacio cerrado, creando una
barrera fisica entre el interior del invernadero y el clima exterior, protegiendo a los
cultivos de dafios meteoroldgicos como de lluvias demasiado fuertes o la caida de
granizo, de la misma forma permite al agricultor tener un mayor control de plagas y
enfermedades. En conclusion, los invernaderos posibilitan al agricultor a cosechar
durante todo el afio, reducir el tiempo entre cada cosecha, asi como obtener productos

agricolas de mayor calidad. [20]
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1.4.9 Proceso de produccion de hortalizas bajo invernadero
El uso de los invernaderos varia tanto de un pais a otro que no es posible ofrecer un
prototipo de cultivo que sea el mismo para todos, pero si similares. Entre las razones

de esa diversidad se pueden mencionar:

- Peculiaridades del clima local. Los tipos de plantas cultivadas se adaptan
naturalmente a las condiciones climéticas locales. Las condiciones climaticas del
verano pueden afectar la eleccion de los cultivos a sembrar e incluso crear una
tendencia a no utilizar invernaderos en lugares donde el calor es elevado en los meses

mas calurosos.

En algunos paises, las plantas con altos requerimientos de radiacion y temperatura,
como los tomates, se cultivan a principios de invierno, aunque cuando se cultivan en
invernaderos frios existe el riesgo de bajas temperaturas cercanas o incluso por debajo
del umbral fisioldgico aceptable. Este riesgo se compensa con los beneficios de enviar

el producto al mercado europeo.

Factores socioldgicos del pais. En ciertos paises, la demanda local de productos bajos
en calorias y que tienden a cultivarse bajo una cubierta fria en invierno es casi

inexistente.

1.4.10 Principales hortalizas cultivadas en invernadero

1.4.10.1 Tomate

Descripcién general

El tomate es una planta herbacea en las primeras etapas de crecimiento porque el tallo
se vuelve ligeramente lefioso en las Gltimas etapas de crecimiento. Sin embargo, para
su cultivo requiere estacas porque el area del cuello es muy débil. Solo las plantas que

son enanas o pequefias se pueden cultivar sin apoyo. [21]

Botéanica
Las raices de los tomates jovenes son raices pivotantes, pero la ramificacion posterior
se vuelve tan importante que es dificil distinguir la raiz principal de las raices

secundarias. Las raices de los tomates pueden alcanzar una profundidad de mas de
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1,25 m, pero la mayoria de las raices se encuentran en la capa superior del suelo (mas
del 70 % en la zona de 0-20 cm). En general, las variedades determinantes del
crecimiento tienen raices mas pequefias y menos profundas; Las plantas de siembra
directa tienen raices primarias mas importantes y raices mas profundas que las plantas

trasplantadas. [21]

Las plantas de tomate se caracterizan por un crecimiento simpodial. Como regla
general, con el desarrollo de 5-8 hojas, aparece un racimo floral terminal en el tallo
principal. Las altas temperaturas y la poca radiacion, especialmente una combinacion
de las dos, retrasaran la aparicion de este primer racimo floral. El tallo principal se
convierte en brotes secundarios mas fuertes que crecen desde la esquina de la hoja
justo debajo del racimo. EIl crecimiento contina con brotes laterales mas fuertes y

brotes laterales inferiores mas débiles. [21]

Las hojas son complejas y tienen un nimero impar de foliolos verdes, dependiendo de
la variedad y ubicacion de las hojas en la planta. Asimismo, la forma, el tamafio, la
estructura, el grosor y el color son factores que también dependen de la variedad. En
general, las hojas de las variedades tardias son mas gruesas y oscuras, aungque también
afectan a las condiciones de cultivo.

Cuando la planta es muy fuerte, las hojas giran alrededor de su eje, mientras que el
hinchamiento de las hojas jovenes puede ser causado por estrés hidrico o presion,
especialmente en el tipo determinado. [21]

La fruta de buen tamafio generalmente se obtiene de flores de buena calidad que se
desarrollan en racimos de 5-12 flores. Dependiendo de las condiciones ambientales, el
namero de flores puede ser muy bajo a altas temperaturas y poca radiacion o muy
grande a bajas temperaturas, mientras que las plantas que prosperan en condiciones
himedas produciran racimos con brotes de hojas y flores con sépalos muy largos. A
bajas temperaturas, algunas variedades tienden a formar flores dobles, produciendo

frutos acostillados. [21]

En general, el polen es més sensible a las bajas temperaturas que los 6vulos, mientras

que la viabilidad de los 6vulos también es muy baja a altas temperaturas. Tanto las
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temperaturas bajas por debajo de los 13°C como las altas por encima de los 32°C
dificultan la reduccion del polen. Por otra parte, también la calidad del polen se ve
afectada por las bajas temperaturas, especialmente cuando la flor se encuentra en
estado de pequefio botdn, aproximadamente dos semanas antes de la floracion. [21]

Las bajas temperaturas y la alta humedad relativa impiden la liberacion de polen.

Cuando la calidad del polen es mala, la baja temperatura retrasara la germinacion del
polen y la formacion de 6vulos; Estos problemas no son graves en presencia de polen
de buena calidad. [21]

El nimero de semillas que contiene el fruto y su volumen es directamente proporcional
al nimero de 6vulos fecundados. Si la cantidad y la calidad del polen son insuficientes,
y la viabilidad del 6vulo es insuficiente, especialmente a bajas temperaturas nocturnas,
se pueden usar estimulantes de plantas fortificados con auxinas sintéticas. Los
resultados obtenidos dependerdn de factores como la variedad, condiciones
ambientales o tipo de fumigaciones empleadas. Tanto el uso de altas concentraciones
como el uso de productos agresivos en variedades sensibles dard como resultado una
distorsion y una fruta excesivamente acanalada, hueca por dentro o puntiaguda o
hueca. [21]

Generalmente, los tomates de invernadero son redondos, de tamafio mediano, con 2-5
compartimentos y de color rojo.

El tamafio del fruto depende directamente del numero de 6vulos fertilizados, pero
ademas de factores como la nutricion, el riego, la temperatura y el nimero de células,
si la planta esta bien provista de agua y nutrientes, incluso a bajas temperaturas,
produciré bayas grandes y rugosas. Las variedades expuestas a temperaturas de agua

mas altas producen frutos mas pequefios y redondos. [21]

La calidad es un factor comercial muy importante medido por una serie de factores
como la consistencia, el color, el sabor, la resistencia al transporte y la capacidad de

almacenamiento.

- El aspecto del fruto va en funcion de la genética como de las condiciones de
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crecimiento. La alta temperatura en el invernadero ayuda a suavizar la fruta. Para
obtener frutos firmes, la temperatura debe ser inferior a 30°C. Al mismo tiempo, se

debe lograr un buen manejo del riego

- El color del tomate debe ser lo mas uniforme posible. Ademas del clasico rojo por
su contenido en licopeno, se presenta en amarillo, rosa, morado y rojo oscuro. Hay
frutos que alcanzan la madurez y no son de color uniforme. Otro cambio de color es la
aparicion de collares amarillos en frutos maduros a temperaturas muy altas por encima
de los 25°C. Esto se debe al crecimiento débil debido a la deficiencia de potasio y la

compactacién excesiva.

- El sabor de la fruta esta determinado principalmente por la acidez y el contenido de
azucar que deben ser cantidades significativas para que el producto sea de buena
calidad.

- La fruta debe tener un pH inferior a 4,4 y un contenido total de azlcar superior al
4-4,5%. Las temperaturas mas altas (30-35°C) reducen la acidez y reducen el sabor a
fruta. [21]

Requerimientos del cultivo

Luminosidad o radiacion.

Los tomates son cultivos que no se ven afectados por la duracion del dia o el
fotoperiodo. Las necesidades de radiacion varian de 8 a 16 horas por dia. [22]

La temperatura

El rango 6ptimo de crecimiento de la planta es 28-30°C durante el dia y durante la
noche 15-18°C durante el dia. Temperatura superior a 35°C y menos de 10°C durante
la floracion provoca caida de flores y limitacion del cuajado. Aunque hay material
genético que si cuajan a altas temperaturas. [22]

Humedad

Humedad relativa

La humedad relativa que mejor le va a la planta de tomate es del 65-70%. Dentro de
este margen de humedad prima el desarrollo adecuado de la polinizaciéon dando como
resultado una buena produccién. [22]

Humedad del suelo
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La humedad del suelo que mayor beneficio da y donde la planta se encuentra en mejor
condicion para poder producir esta en el rango del 60-80%. [22]

Suelos

El suelo debe suministrar a las plantas cuatro necesidades principalmente, oxigeno,
agua, nutrientes y soporte. Los suelos mas aptos para la produccion de tomate son de
media o mucha fertilidad, profundos y drenados. Otro factor importante es el pH, el
cual debe estar entre el 5.9 y 6.5, de esta forma se aprovecharan de mejor manera los
fertilizantes. [22]

1.4.10.2 Pimiento

Descripcion general

Segun varios estudios el pimiento es de origen boliviano y peruano donde se cultivan
varias especies ademas de la conocida especie Capsicum annuum. Al continente
europeo se conoce que fue llevado por Cristdbal Colon en el afio 1943, en su primer
viaje. El cultivo de pimiento en Espafia ya se habia difundido en el siglo XVIy de ahi

paso al resto del continente y del mundo. [23]

Botanica

Su sistema de raices es una raiz principal con raices profundas, y muchas raices
invertidas cubren un area amplia horizontalmente.

Su tallo principal es de crecimiento un tanto limitado y erecto. Echa 2-3 ramas desde
cierta altura y continta ramificAndose hasta el final de un ciclo. Asimismo, sus tallos
secundarios se ramifican tras desarrollar unas pocas hojas. Por este motivo, es

necesario vigilar las ramas para evitar romperlas. [24]

Como la cualquier otra planta de hortalizas, el pimiento consta de cuatro etapas de
crecimiento. En la etapa de germinacion el pimiento realiza correctamente este proceso
a temperaturas calidas de suelo, entre los 25 y 30 °C, a pesar de que la temperatura
idonea es de 30 °C. La mayoria de las semillas creceran a los 10 dias, aunque hay casos
en los que tardan hasta seis semanas. En la etapa de crecimiento el pimiento que es a
partir de la semana nimero seis el pimiento ya cuenta con raices lo suficientemente
fuertes, la temperatura necesaria sera calida alrededor de los 28 °C. En la etapa de

floracion y polinizacién algunas plantas se polinizan solas dejando caer polen de las
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anteras al estigma y otras se polinizan de forma cruzada cuando los insectos se cruzan
de una flor a otra, segin Samuel Contreras, del Departamento de Ciencias Vegetales
de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, este tipo de paliacion ocurre entre el 8
y 37 % de las veces. En la etapa de fructificacion se produce la fertilizacién del ovario
de la flor danto como resultado el fruto. Una vez producida la fertilizacién del ovario
se convierte en un pericarpio carnoso, el pericarpio del pimiento son las paredes

comestibles del ovario. [25]

La planta de pimiento es herbécea de tallo erecto y ramificado donde alcanza una altura
entre el 0.5y 1 metro, la raiz se puede considerar pivotante, con hojas ovales, alargadas
verde — oscuras con bordes enteros. Las flores de este tipo de hortaliza son més bien
solitarias donde solo en muy pocas ocasiones se pueden encontrar en grupos de 2 o 3.
En la parte del céliz tiende a tener una forma enredada provista de 4 o 5 sépalos verdes
unidos entre si. La taxonomia del pimiento se puede analizar en la tabla 1. [23]

Tabla 1. Taxonomia del pimiento

Reino Vegetal

Clase Angiospermae
Subclase Dicotyledoneae
Orden Tubiflorae
Familia Solanaceae
Género Capsicum
Especie Annuum Millar

Fuente: [23]

Variedades

Variedades de pimiento que se cultivan bajo invernadero.

Canario

Pimiento que puede ser cultivado tanto dentro como fuera del invernadero, tiene un
ciclo precoz. Se trata de un pimiento hibrido con 3-4 l6bulos, el tamafio del fruto esta
entre los 10 y 14 cm. Tiene un color verde oscuro, piel lisa, pesa alrededor de los 370g,
con una carne espesa de 9mm. Esta planta se caracteriza por ser fuerte y vigorosa con
una buena cantidad de follaje que la cubre. Consta una buena capacidad de resistencia
al HR TMV (virus el Mosaico del Tabaco). Este pimiento cuenta con una gran acogida
en el mercado fresco e industrial. [26]

Martha
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La variedad de pimiento Martha tiene un ciclo de alrededor de los 130 dias, y brinda
la posibilidad de ser cosechado en coloracion verde o roja, su peso oscila entro los 160
y 200 g, su piel es lisa, ademas de ser una variedad bastante fuerte, por lo que se le
puede cosechar en cualquier época del afio, presentando una gran resistencia a la
marchitez por Phytopthora. [27]

Alazan

Esta variedad de pimiento puede ser cultivada tanto dentro como fuera de un
invernadero, su ciclo de crecimiento de rapido. Se considera un pimiento hibrido de 3
0 4 16bulos. Las caracteristicas del fruto son 8 cm de longitud por 9 cm de didmetro,
su color es verde que termina siendo un anaranjado luciente, su peso esta alrededor de
los 300 g. Es una planta que cuenta con un vigor medio alto siendo adecuada para un

mercado fresco. [26]

Kaiman F1

El pimiento Kaiman F1 es una variedad que se cosecha de preferencia bajo
invernadero, donde tiene una alta produccion, con un ciclo de produccion largo, es
considerado un hibrido con excelente cuaje. Su fruto tiene una forma rectangular y
uniforme presentando una buena calidad, siendo resistente a enfermedades como por

ejemplo el virus del bronceado del tomate. [27]

Red Madona

El pimiento red madona consiste en un pimiento clasico, muy vigoroso, con una muy
buena cobertura foliar, con unas paredes gruesas. El tiempo de cosecha de esta planta
es prolongado, superando el afio de cosecha con una madurez relativa intermedia.
Cuenta con 3 0 4 Iébulos en su gran mayoria, el tamafio de la fruta suele ser grande o
extragrande, con una forma alargada de color rojo y aspecto liso. El pimiento red

madona cuenta con una buena resistividad a bacterias y virus. [26]

Itamara F1
El pimiento Itamara F1 es una variedad vigorosa, de gran porte y compacta. Cuenta
con una buena resistencia al Virus del Bronceado del tomate (TSWV). El pimiento

tiene un color verde que termina siendo rojo en la maduracion, con una piel lisa. [27]
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CLXPHSA4 F1

Este tipo de pimiento cuenta con una vegetacion equilibrada y altos rendimientos. Es
una variedad vigorosa que soporta las bajas temperaturas adaptada a los ciclos largos.
Sus frutos son homogéneos, de color verde oscuro, de piel lisa y alargada. El pimiento
CLXPHSA4 F1 tiene una gran resistencia al Virus del Mosaico del Tabaco (TMV).
[26]

14PE9681

El pimiento 14PE9681 cuenta con una capacidad de cuaje bastante alta, asi como una
alta resistencia al virus del moteado suave del pimiento. Los frutos de este tipo de
pimiento son uniformes, con un color verde intenso, ademas su cultivo es abundante,

conservando un buen tamafio en el transcurso de su ciclo. [27]

Morfologia
La morfologia esta encargada de estudiar la estructura y forma de los seres vivos,
grupo al cual pertenecen las plantas. Esta ciencia tiene por objetivo describir la

funcionalidad y caracteristicas de las diferentes partes que conforman la planta. [28]

Segun Chiriboga Jhonny [26] las caracteristicas morfoldgicas principales son:
Sistema radicular.

Las raices del pimiento son pivotantes y profundas, donde depende mucho del tipo de
suelo donde son plantadas, muchas raices crecen de forma horizontal alcanzando los

50cmy1m.

Tallo
El tallo se caracteriza por tener un crecimiento limitado y fuerte alcanzando entre dos
o0 tres ramificaciones. Ademas, todo su ciclo emitird un cierto numero de brotes y

hojas.
Hoja.

El pimiento se caracteriza por tener una hoja lampifia, entera y lanceolada, con un

apice muy pronunciado y un preciolo largo y con poco aparente.
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Planta
Herbacea perenne con un ciclo de cultivo cercano al afio con una altura caracteristica
entre los 0.5 metros hasta los 2 m dependiendo la variedad de pimiento y si el cultivo

se realiza dentro o fuera de un invernadero.

Flor
Las flores van apareciendo en cada nudo de tallo, son de tamafio pequefio y de color

blanco la polinizacion es auto gama.

Fruto

El fruto tiene varios colores dependiendo la variedad puede ser verde rojo amarillo,
naranja, violeta o blanco algunas variedades van pasando de verde a rojo o anaranjado
o amarillo cuando se encuentran en estado de madurez. Su peso depende de la

variedad, pero normalmente se encuentran alrededor de los 500 g.

Semillas
Las semillas se encuentran dentro de una placenta cdnica, son de color amarillo pélido
ligeramente Rainford mes, con una forma redondeada y una longitud variable entre los

tresy 5cm.

1.4.11 Internet de las cosas (10T)

El Internet de las cosas tiene sus raices en el trabajo realizado por Mark Weiser para
Xerox PARC en la década de 1990, donde no estudié el futuro de las redes que
conectarian las redes entre si, sino lo que pasaria cuando la tecnologia fuese tan barata
que seria incorporada a los objetos del dia a dia. [1]

El término “Internet de las cosas” (en inglés, Internet of Things, abreviado 1oT) hace
referencia a cualquier dispositivo u objeto cotidiano que cuenta con la capacidad de
estar conectado a internet y tener cierto tipo de inteligencia. La figura 9 hace una

ilustracion a este tipo de tecnologia.
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Figura 9. 10T, Internet de las cosas
Fuente: [29]
IoT permite que los objetos puedan conectarse con otros sistemas 0 personas

obteniendo informacidn Gtil para desempefiar una accion especifica. Lo que sugiere la
tecnologia 10T es que, en lugar de tener un conjunto pequefio de equipos informaticos
altamente potentes, se podria tener un conjunto grande de dispositivos periféricos con
poca potencia. Los objetos inteligentes conectados requieren la suficiente autonomia
para alimentar un sistema que analice la informacion y la envie a otros sistemas
inaldambricamente. El sistema recepta estimulos de diferentes tipos constantemente,
para posteriormente convertirlos en datos que seran procesados y enviados. El
dispositivo tiene la funcion de conectarse a un objeto real y generar respuestas por
medio de actuadores. [1]

La tecnologia 10T puede ser considerada como una combinacion de sensores y
actuadores los cuales cuentan con la capacidad de proporcionar y recibir informacion
digital y colocarla en redes bidireccionales que son capaces de transmitir dicha
informacion para que pueda ser procesada, analizada y utilizada por diferentes
servicios y usuarios finales. La figura 10 representa los conceptos por los que esta

formada la tecnologia IoT. [30]

Procesos
&
Usuarios

Sensores
&
Actuadores

Figura 10. Concepto de loT
Fuente: [30]
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1.4.11.1 Arquitectura loT

Un requisito fundamental de la tecnologia 10T consiste en que los objetos de la red
deben estar conectados entre si, ya que dicha tecnologia realiza el trabajo de conectar
el mundo fisico con el mundo virtual. La arquitectura de la tecnologia IoT debe contar
con un disefio el cual tenga en cuenta la escalabilidad, la extensibilidad y la
operatividad entre dispositivos. Debido a que las cosas se pueden mover la arquitectura
debe ser adaptable para que los dispositivos interactden entre ellos de forma dindmica
y admitan una comunicacion adecuada en tiempo real. [31]

En la figura 11 se puede observar que la arquitectura de la tecnologia l0oT esta formada
por cuatro capas, la capa sensorica, la capa de conectividad, la capa de anélisis y

procesado y por ultimo la capa de aplicacion. [32]

/ Capa de Aplicacién 3/3\ . o Iﬁ M \

— 4
Capa de Andlisis y Procesado @%) °;J$L3°
=/ €LOUD
= — =
Capa de Conectividad > LoRaWAN NB-loT ) Bluetooth

i)

-

\Cupu de Sensérica W (‘. Eﬂ @\* (‘.,//6 j

Figura 11. Arquitectura 10T
Fuente: [32]

La funcion que realiza cada capa es la siguiente:

Capa sensorica: Consiste en la capa que retne a todos los dispositivos del sistema los
cuales son capaces de realizar medidas de ciertas magnitudes fisicas o parametros.
Estos dispositivos también conocidos como sensores son capaces de detectar
automaticamente el entorno e intercambiar datos entre dispositivos, Cada 1 de los
objetos 0 sensores posee una identidad digital propia y puede ser rastreado de forma
facil y rapida. [31]

Capa de conectividad: la funcion de esta capa consiste en recibir la informacién Gtil en
forma de sefiales digitales desde la capa sensorica y transmitirla hacia la capa de

analisis y procesado haciendo uso de medios de transmision como WiFi, Bluetooth,
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LoRaWAN, NB-loT, WiMax, Zigbee, GSM, 3G, entre otros, utilizando protocolos
como MQTT, IPv4, IPv6, DDS, entre otros. [33]

Capa de andlisis y procesado: esta capa se encarga del procesamiento de la informacion
adquirida en la capa sensorica, se encarga de filtrar los datos no deseados e integrar la
informacién principal en conocimiento que pueda ser Util para los servicios que se
desean realizar y para los usuarios finales. [30]

Capa de aplicacion o Interfaz de usuario: esta capa conecta los dispositivos con los
usuarios habilitando su administracion, permitiendo integrar, monitorear, organizar y
gestionar de manera remota los dispositivos, ademas de ofrecer caracteristicas
especificas para mantener la conectividad, el estado y la seguridad del sistema durante

su etapa de trabajo. [32]

1.4.11.2 Aplicaciones de la tecnologia 10T:

El numero de aplicaciones y servicios en los cuales se puede incorporar la tecnologia
0T puede llegar a ser muy limitado, ya que se puede adaptar a muchos campos de la
actividad humana, llegando a facilitar y mejorar la calidad de vida de muchas maneras.
Algunas de las aplicaciones en las cuales se puede utilizar los servicios de la tecnologia

I0T son las que se observan en la figura 12 y se detallan a continuacion:

Figura 12. Aplicaciones de la tecnologia IoT.
Fuente: [30]
e Edificios inteligentes conectados.
e Ciudades inteligentes y transporte.
e Educacion.

e Electronica de consumo.
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e Salud.

e Control de tréfico.

e Agricultura y medio ambiente.
e Servicios de energia.

e Conectividad inteligente.

e Fabricacion.

e Compras.

1.4.12 Tecnologia LoRa

Long Range o mas conocido como LoRa consiste en un tipo de maculacion de espectro
ensanchado (FSK) y una variaciéon del espectro extendido chirp (CSS), donde se
mantiene las caracteristicas de bajo consumo de potencia de FSK y se incrementa el
area de comunicacion. Como su nombre lo indica los dispositivos inalambricos LoRa
son de largo alcance, pero con un bajo consumo de potencia, lo que les permite ser
utilizados por las redes 10T. [34]

La tecnologia Lora y su protocolo abierto LoRaWAN admiten la aplicacion de loT
resolviendo desafios mundiales de hoy en dia como: regulacion de la contaminacion,
uso eficiente de energia y recursos naturales, proteccion de desastres, entre otros. Con
la existencia a nivel global de mas de 158 millones de terminales conectados a internet

en 92 paises, se estd formando un planeta mas eficiente gracias a los terminales LoRa.

[5]

1.4.12.1 Modulacion LoRa

La modulacién laboral consiste en un tipo de modulacién de espectro expandido que
hace uso de la técnica denominada chirp, la cual modula el mensaje a través de una
sefial que constantemente presentan variaciones en su frecuencia. Por otro lado, cuenta
con un amplio rango de cobertura puesto que sus sefiales son robustas, las cuales
resisten a ruidos interferencias. este tipo de modulacion también se utiliza en el area
militar y espacial debido a sus caracteristicas para comunicar a largas distancias y su

capacidad de resistir y evadir las interferencias. [35]

1.4.12.2 Bandas de frecuencia LoRa
Ecuador se rige a las normas establecidas por la ARCOTEL (agencia de regulaciény
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control de las telecomunicaciones), la cual se rige a las normas internacionales
establecidas por la UIT, donde se establecen las normas para la utilizacion de las
bandas ISM (Bandas de radio industriales, cientificas y médicas), o lo que es lo mismo
se establece el uso libre del espectro de radiofrecuencia para los campos industriales,
cientificos y médicos. [36]

La tecnologia LoRa puede trabajar en varios rangos de frecuencia en diferentes
regiones del mundo. La banda de frecuencia utilizada en USA, Canada, Singapur,
Australia o Israel es la banda ISM de 902-928 MHz, utilizando de 13 canales con ancho
de banda de 2.16 MHZ por canal. [34] En la tabla 2 se puede observar las Bandas ICM
reguladas por la Arcotel.

Tabla 2. Bandas ICM reguladas por la Arcotel

Bandas Frecuencia Intensidad de
Central campo

6765 — 6795 KHz 6780 KHz 80 — 100 (dBuV/m)
13553 — 13567 KHz 13560 KHz 80 — 120 (dBuV/m)
26957 — 27283 KHz 27120 KHz 70 — 120 (dBuV/m)
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz 60 — 120 (dBuV/m)
902 - 928 MHz 915 MHz 60 — 120 (dBuV/m)
2400 - 2500 MHz 24,50 MHz 30— 120 (dBuV/m)

Fuente: [37]

1.4.12.3 Arquitectura de una red LoRa

La arquitectura con la que trabaja una red LoRa es de topologia tipo estrella, lo que
permite conservar el tiempo de vida Util de las baterias ya que en este tipo de topologia
los nodos estan conectados con los Gateway o puertas de enlace y no con todos los
demas dispositivos, con ello lo que se crean son nodos sencillos los cuales cuentan con
un largo alcance de comunicacion y bajo consumo de potencia sin reducir la cobertura
de la red. La complejidad de la red se encuentra en el servidor el cual es el encargado
de administrar la red y filtrar los paquetes de datos redundante recibido, ademas de

encargarse de la seguridad de la red. [38]

1.4.13 Tecnologia LoRaWAN
La tecnologia LoRaWAN se define como un protocolo MAC (Media Access Control),
consiste en un protocolo de red de &rea amplia de baja potencia creada con el fin de

comunicar de manera inalambrica cosas que se encuentren separadas a larga distancia

27



las cuales se encuentran conectadas a internet en redes regionales nacionales o
globales. LoRaWAN cuenta con un protocolo que permite utilizar funciones para
comunicaciones bidireccionales moviles, de bajo costo y seguras para 10T, maquina a

maquina (M2M), aplicaciones industriales y ciudades inteligentes. [39]

1.4.13.1 Arquitectura LoRaWAN
La arquitectura de una red LoRaWAN tiene cuatro partes importantes las cuales se
pueden observar en la figura 13:

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

i

mekmg

smoke alarm 3G/ —_—
Ethernet

L

water
meter

t@

trash container

Backhaul | |
g \4

—

vending
machine

gas monil [onng

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

Figura 13. Arquitectura LoRaWAN
Fuente: [40]

Las cuatro partes importantes de una red LoRaWAN son [41]:

e Dispositivos finales o nodos: se trata de los elementos que transmiten la
informacion a través de ondas de radio, estos deben ser de bajo consumo.

e concentrador o Gateway: consisten en las antenas que reciben la informacion
de los nodos y la reenvian hacia el servidor a través de una comunicacion
TCP/IP.

e servidor de red: este envia la informacion hacia una aplicacion final haciendo
uso de una API.

e Aplicacion: se trata del software que le permite al usuario obtener la
informacion.

Los nodos pueden unirse y comunicarse a la red LoRaWAN por medio de 2 métodos
diferentes [41]:

e ABP (Activation by Personalization). En este método las claves de cifrado se
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cargan previamente en los dispositivos, lo que provoca una aceleracion en la
conexion, pero incrementa los riesgos.

e OTAA (Over-the-Air-Activation). En este método las claves de cifrado se
negocian entre nodos y servidor al momento de conectarse, por lo que es del
método mas y el que méas se recomienda utilizar, pero a su vez es mas lento
que el método ABP. Los parametros de configuracion necesaria en el método
OTAA son:

v" AppEUI: Unico identificador de la aplicacién consta de 64 bits.
v AppKey: clave de seguridad AES de 128 bits entre nodo y red.
v DevEUI: identificador de fabrica del dispositivo.

1.4.14 Protocolo MQTT

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) consiste en un protocolo definido como
machine to machine (M2M) basado en un protocolo de mensajeria del tipo
publicacion/suscripcién. Se trata de un protocolo de codigo abierto, lo que significa
que cualquier persona puede acceder a él, lo que hace que sea relativamente facil

implementarlo en los dispositivos 10T. [42]

Uno de los puntos fuertes del protocolo MQTT consiste en que es un protocolo simple
y ligero, motivo por el cual es utilizado en muchas investigaciones, por su bajo

consumo de ancho de banda, baja latencia y menor consumo de energia. [2]

El protocolo MQTT cuanta con 13 distintos paquetes de control con los que ejecuta
todo el proceso de comunicacion: subscribe, puback, pubrel, connect, suback, publish,
unsuback, pingresp, connack, disconnect, pubcomp, pingreq y unsubscribe. Cada uno
de ellos contiene tres partes tal y como se observa en la tabla 3:

Tabla 3. Formato comin de los paquetes de control

Cabecera fija presente en todos los paquetes de control
MQTT

Cabecera variable presente en algunos paquetes de
control MQTT
Carga (til presente en algunos paquetes de control
MQTT

Fuente: [43]
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1.4.14.1 Conceptos béasicos de MQTT

Algunos de los conceptos basicos del protocolo MQTT son [43]:

Publicar/suscribir: En este protocolo el editor realiza publicaciones de mensajes donde
los usuarios se suscriben a temas concretos relacionados con ellos y reciben todos los
mensajes que se publican en estos temas. Ademas, los clientes tienen la capacidad de
publicar mensajes a los temas de esta forma se permite a todos los suscriptores acceder
a los mensajes de estos temas.

Temas y subscripciones: Los editores publica un mensaje en temas que pueden
considerarse el asunto del mensaje. el suscriptor se suscribe solo en los temas que le
interese para obtener mensajes especificos.

Niveles de calidad de servicio: El protocolo MQTT incorpora calidades de servicio
(QoS) con el fin de obtener confirmacion en la entrega de paquetes, e incorpora
funcionalidades como retain message (mensaje retenido). Soporta tre niveles de QoS
que se describe en continuacion:

QoS0 (Como maximo una vez): El mensaje se envia como maximo una vez y no se
garantiza la entrega del mensaje.

QoS1 (al menos una vez): Los datos se envian al menos una vez y es posible entregar
un mensaje mas de una vez estableciendo el valor del indicador de duplicado en 1.
Qo0S2 (exactamente una vez): El mensaje se envia exactamente una vez utilizando
handshaking de 4 vias.

Mensajes retenidos: En el protocolo MQTT los mensajes son retenidos en él broker
después de distribuirlos a todos los clientes presentes. Cuando se adquiere otra
membresia para el tema idéntico es cuando los mensajes retenidos de esos temas ¢
envian al nuevo cliente.

Sesiones limpias y conexiones fiables: cuando un abonado es asociado con el broker,
la asociacion de sesion limpia es considerada permanente en el caso de que su valor
sea falso.

Testamentos 0 mensajes: Un cliente puede informar al broker que contiene un mensaje

que debe ser distribuido a un tema o temas en especifico.

1.4.14.2 Arquitectura del protocolo MQTT
La arquitectura de protocolo MQTT mas comun se puede dividir en dos partes

principales como se observa en la figura 14:
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Figura 14. Arquitectura MQTT
Fuente: [43]:

Las dos partes méas importantes de la arquitectura MQTT son el cliente y el broker, la
funcidn que realiza cada uno es [43]:

Cliente: Puede ser un publicador o un suscripto y es el encargado de establecer la
conexién de red con el servidor (broker). es capaz de realizar la publicacion de
mensajes para los usuarios interesados, suscribirse a un tema de su interés para recibir
mensajes, darse de baja de los temas suscritos o separarse de broker.

Broker: Se encarga de controlar la distribucion de los datos, pero principalmente de
recibir todos los mensajes del editor filtrarlo, analizar quiénes estan interesados en
ellos y en Villar los mensajes a todos los clientes suscritos. El broker realiza las
funciones de aceptar las solicitudes de los clientes, Receptan los mensajes que publican
los usuarios, procesa diferentes tipos de peticiones como suscribirse y darse de baja de
los usuarios, una vez recibidos los mensajes del editor los selecciona y los envia a los

usuarios interesados.

1.4.15 Node-RED

Node-RED consiste en un software de programacion visual el cual tiene la capacidad
de conectar dispositivos hardware, API y servicios en linea. esta basado en javascript,
desarrollado en la plataforma Node.js y ademas utiliza de la mejor manera su modelo

sin blogueo basado en eventos. [44]
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Node-RED

Figura 15. Logo de Node-RED
Fuente: [45]

El software Node-RED contienen nodos los cuales se representan a través de iconos,

estos cuentan con diferentes funciones como por ejemplo monitoreo de flujos,
permitiendo a los desarrolladores o programadores conectar nodos de entrada, nodos
de salida, asi como nodos de procesamiento para crear flujos en los cuales puedan ser

procesados los datos. [44] En la figura 16 se observa un ejemplo de edicion de flujo.

[
-
C o
J
ol
J

Figura 16. Edicion de flujo basada en navegador
Fuente: [45]

Las tres partes mas importantes que componen el software Node-RED son:

o B B e @ =
Lo’

Panel de nodos
Panel de flujo
Panel de informacion y depuracion.

1.4.15.1 Ventajas de Node-RED

Node-RED consiste en una herramienta FBP (Programacion en base al flujo), enfocada
en realizar el control de datos para aplicaciones web e l10T. las ventajas de este software
son [46]:

Simplificacion: Hacer un tipo de programacion gréafico su complejidad se reduce ya
que la codificacion se elimina y la programacion se completa de manera intuitiva.

Eficiencia: el FPB tipificado por Node-RED Se puede completar practicamente solo
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con operaciones que se encuentran en la interfaz grafica de usuario, el editor de flujo
De este software desarrolla la construccion del entorno de ejecucion para la aplicacion,
el entorno de desarrollo integrado o mas conocido como IDE, la sincronizacion de
bibliotecas, asi como la preparacion del editor para que el usuario o programado tenga

la posibilidad de enfocarse en el desarrollo.

1.4.15.2 Dashboard de Node-RED

El Dashboard es una interfaz, figura 17, donde se presenta los datos en tiempo real,
donde el usuario es capaz de observar de forma gréfica los diferentes datos, de manera
ordenada y agrupada para que la visualizacion sea didactica y facil de comprender
[47].

Title of chart

dice2 I wice N wice

Title of Gauge3

Pie Chart

Bar Chart

s sinal

Horizontal Bar Chart

Figura 17. Dashboard de Node-RED
Fuente: [47]

1.4.16 Sensoresy actuadores

Un sensor se define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable
de la variable fisica medida. El concepto de sensor esté relacionado con el concepto
de un transductor ya que los sensores hacen uso de los transductores, pero con la
diferencia que el sensor no solo cambia el dominio de la variable fisica medida, sino
que ademas la salida del sensor es un dato Util para un sistema de medicion. Es decir,
los sensores imitan la capacidad de percepcion de los seres humanos de detectar

diferentes fendmenos. [48]
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Figura 18. Diferentes tipos de sensores
Fuente: [49]
En la figura 18 se observan diferentes tipos de sensores. Los sensores se pueden

clasificar de diferentes modos, las clasificaciones mas comunes son por el principio de
transduccion utilizado o por el tipo de variable a medir. Clasificacion de los sensores
por el principio de transduccidn es: fotoeléctrico, capacitivo, quimico, piezoresistivo,
termoeléctrico, piezoeléctrico, magnético, ultrasonico. clasificacion por el tipo de
variable a medir es: de corriente, de posicion, velocidad y aceleracion, biométricos, de
nivel y proximidad, de gas y pH, de humedad y temperatura, de color, radiacion y

vision, de fuerza y deformacién, de flujo y presién. [50]

Se define como actuador a un dispositivo que cuenta con la capacidad de generar una
fuerza que provoca un cambio de posicion, velocidad o estado de algun tipo sobre un
elemento mecanico, a partir de la transformacion de energia. En la figura 19 se
observan algunos ejemplos de actuadores. Normalmente los actuadores se clasifican
en dos grupos, por el tipo de energia utilizada, grupo en el que se encuentran los
actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos, y por el tipo de movimiento que

generan, grupo en el que se encuentran los actuadores rotatorios y lineales. [50]

s Valvulas
Cilindros Motores

Bombas

Figura 19. Ejemplo de actuadores
Fuente: [51]
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Implementar un sistema automatizado de control y monitoreo para el cultivo de

hortalizas bajo invernadero basado en tecnologia Loray MQTT.

1.5.2 Objetivos Especificos

Analizar la situacion actual del proceso de cultivo de hortalizas bajo invernadero para
determinar las necesidades existentes para incrementar la produccion.

Determinar los dispositivos, equipos y tecnologia necesaria para desarrollar un sistema
automatizado de control y monitoreo para el cultivo de hortalizas bajo invernadero
basado en tecnologia Loray MQTT.

Desarrollar un sistema automatizado para el cultivo de hortalizas bajo invernadero

capaz de obtener datos en tiempo real y controlar el invernadero de forma remota.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1 Materiales

2.2

Para el desarrollo e implementacion del proyecto de investigacion se utilizan diferentes
materiales como: libros, revistas, papers, articulos de revista, tesis, revistas de
tecnologia, paginas web de tecnologias, libros especializados en el cultivo de
hortalizas, articulos cientificos acerca del cultivo de hortalizas y pimiento, asi como
un invernadero de cultivo de pimiento con un tiempo de produccion de 6 meses, para
probar que el sistema funciona correctamente. Ademas de todo esto se utilizan

diferentes elementos electronicos y eléctricos para poder implementar dicho sistema.

Métodos

2.2.1 Modalidad de Investigacion

El presente proyecto de investigacion implemento la investigacion aplicada, ya que su
principal objetivo es poner en practica todos los conocimientos y destrezas adquiridas
en el area de comunicacion inaldmbrica, electronica y programacion, durante toda la

formacion académica.

El tipo de investigacion es bibliografica ya que su proposito es recolectar informacion
confiable relacionados con el tema de monitoreo y control de diferentes pardmetros
como temperatura, humedad, pH o luminosidad dentro de invernaderos. Los
documentos en los cuales se basa el proyecto de investigacion son revistas, tesis,
papers, proyectos de investigacion, libros, paginas web oficiales y verificadas, de
donde se extrae informacion relevante la cual pueda ser utilizada en el desarrollo del

proyecto.

A lo largo del desarrollo del proyecto de investigacion se realizaron una serie de
pruebas de funcionamiento donde se pudo notar una serie de errores que puede llegar

a tener un sistema de control y monitoreo de cultivos de hortalizas, De igual forma se
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realizaron diferentes tipos de pruebas para determinar que la comunicacion

inalambrica funcione de la manera esperada.

Finalmente, en el proyecto de investigacion realizado también se utilizé la
investigacién de campo puesto que fue necesario adquirir datos directamente del

invernadero a través de los diferentes sensores.

2.2.2 Recolecciéon de Informacioén

Para la recoleccion de informacion para el presente proyecto de titulacion se tomé en
cuenta diferentes fuentes de informacion previamente verificadas cémo libros,
articulos académicos, revistas, tesis o proyectos de investigacion de bases de datos de
repositorios universitarios. La informacion recolectada esta directamente relacionada
con el control y monitoreo de diferentes parametros utilizando comunicacion
inaldmbrica, asi como informaciéon relacionada al cultivo de hortalizas bajo

invernadero.

2.2.3 Procesamiento y Andlisis de Datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se sigue los pasos mencionados a
continuacion:

Analisis de informacion recolectada en fuentes bibliograficas

Determinar de los diferentes parametros a medir dentro de un invernadero de hortalizas
los cuales influyen directamente en la produccion

Determinar los diferentes elementos electrénicos y eléctricos utilizados para el control
y monitoreo de un invernadero de cultivo de hortalizas

Planteamiento de la propuesta de solucion

2.2.4 Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto de siguen una serie de pasos que se describen a
continuacion:

Identificacion de las condiciones adecuadas para el cultivo de hortalizas.
Identificacion de los materiales, equipos y tecnologias necesarios para desarrollar un

sistema automatizado de control y monitoreo basado en tecnologia LoRaWAN y
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MQTT para el cultivo de hortalizas bajo invernadero.

Elaboracion de una tabla comparativa de los diferentes tipos y marcas de hardware y

software necesarios para la elaboracion del proyecto.

Definicion de las caracteristicas de materiales, equipos y tecnologias necesarias para

el proyecto.

Instalacion de sensores y actuadores.

Adquisicién y procesamiento de datos.

Disefio de una interfaz para el control y monitoreo.

Comunicacién inaldmbrica del sistema automatizado de control y monitoreo.
Generar alertas automaticas al celular.

Pruebas de funcionamiento del sistema automatizado de control y monitoreo
para el cultivo de hortalizas.

Elaboracion de informe final del proyecto de investigacion.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se realiza el desarrollo del sistema propuesto, describiendo las
partes que lo conforman, los dispositivos y elementos electronicos utilizados, el
disefio, la programacion, entre otros. Ademas, se presentan los resultados obtenidos
mediante las pruebas realizadas con el sistema.

Como caso de estudio se utiliza un cultivo de pimiento el cual ya tiene un afio y dos

meses, por lo que ya se encuentra en su Ultima etapa de produccion.

3.1 Analisis y Discusion de los Resultados

La implementacion de un sistema de control y monitoreo para el cultivo de pimiento
bajo invernadero permite al agricultor llevar sus cultivos de forma tecnificada,
teniendo un conocimiento exacto de lo que ocurre con su plantacion, donde el sistema
tomara decisiones acordes a las condiciones atmosféricas registradas a través de los
sensores en el interior del invernadero. El sistema propuesto pretende medir variables
de temperatura, humedad, pH y luminosidad en el interior del invernadero. Con ello
es posible brindar a las plantas un ambiente y unas condiciones adecuadas para su
crecimiento y desarrollo. Para el sistema propuesto se pretende utilizar tecnologia
LoRa debido a las ventajas como su largo alcance, duracion de bateria, instalacion
simple, bajo coste, tecnologia abierta, de confianza, movilidad global, bidireccional,
localizacion y seguridad.

Para el desarrollo del sistema se emplea software y hardware de uso libre, utilizando
elementos y equipos electronicos y de facil adquisicion y que cuya disponibilidad sea
alta e inmediata en el mercado, con el fin de asegurar que el sistema sea facilmente

reparable y mejorable en cualquier momento.

3.1.1 Andlisis de los principales elementos del sistema

El sistema estd basado en una arquitectura conocida como maestro-esclavo, donde se
encuentran nodos finales enviando los datos recopilados hacia un servidor donde el
usuario final puede observar y analizar la informacion, pasando por un Gateway

formando de esta forma una red LoraWAN. En consecuencia, se puede definir cuatro
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elementos principales para el funcionamiento del prototipo, el cual se puede apreciar

en la figura 20.

4 - R
SERVIDOR
. J
« B
LoRaWAN
GATEWAY
o J
4 N\

I NODOS LORA

NODOS
FINALES

Figura 20. Sistema de control y monitoreo
Fuente: El investigador

Nodos finales. — Estos estdn formados por los microcontroladores colocados
directamente en el invernadero juntamente con los sensores, se divide en cuatro etapas
como son las de adquisicion, procesamiento y transmisién de datos.

Adquisicién de datos: en esta etapa los sensores realizan el papel principal puesto que
son los encargados de recolectar informacidn sobre las variables del entorno que se
pretenden medir, para que posteriormente se transmitan hacia el servidor donde se
procesaran y almacenaran. En esta etapa las sefiales eléctricas (analdgicas) son
acondicionadas para que el microcontrolador a través de su conversor ADC
cuantifigue los datos para su posterior procesamiento.

Procesamiento de datos: en esta etapa se realiza el procesamiento de la informacion a

través de formulas y métodos matematicos en el microcontrolador para que
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posteriormente se visualice en una pantalla LCD.

Transmisién de datos: en esta etapa se realiza el proceso de envio de informacion a
través del microcontrolador hacia los nodos LoRa mediante una comunicacion
inalambrica utilizando una frecuencia de 2,4 GHz utilizando el estandar 802.11 y el
protocolo MQTT.

Nodos LoRa. — En la red del sistema se forman dos nodos LoRa para los cuales se
utilizan tarjetas de desarrollo basadas en ESP32 las cuales incorporan un médulo LoRa
868/915 MHz, las tarjetas mencionadas permiten al usuario trabajar con datos en forma
bidireccional a distancias considerables, y a través de su pantalla OLED permite la
visualizacion de informacion evitando el tipico cableado para integrar un display. Por
medio de estas tarjetas se enviara la informacion a largas distancias a través de un

Gateway. La frecuencia utilizada es de 915MHz.

LoRaWAN Gateway. — Los gateways son los encargados de conectar toda la red, es
decir son los que crean la comunicacion entre los nodos finales y el servidor

permitiendo enviar y recibir informacion.

Servidor de Red LoRaWAN. — El servidor se encarga de recibir la informacion del
Gateway Yy transmitirla hacia los dispositivos finales, este caso dispositivos moviles o
computadoras. Para el servidor se utiliza en este caso un microordenador conocido

como Raspberry Pi-4.

3.1.2 Desarrollo de la propuesta
3.1.2.1 Condiciones adecuadas para el cultivo de hortalizas.
Uno de los factores mas importantes en el cultivo de hortalizas es la temperatura, se
considera que la temperatura es un limitante para la dispersion natural de las especies
vegetales. Las hortalizas como cualquier otro organismo necesitan de unas condiciones
adecuadas para que su desarrollo o crecimiento sea adecuado, las temperaturas
cardinales son: [18]

e Minima: temperatura bajo la cual el crecimiento se detiene.

e Optima: temperatura en la cual el crecimiento es mas rapido.

e Maxima: temperatura sobre la cual el crecimiento se detiene.
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Las temperaturas cardinales son diferentes para cada cultivo y varian dependiendo la
zona, época y método de cultivo. Por ello las hortalizas se pueden clasificar
dependiendo de la temperatura en la que se desarrollan: hortalizas de estacion célida o
verano y hortalizas de estacion fria o de invierno. [18]

Hortalizas de estacion fria

Grupo A: hortalizas que poseen temperaturas optimas de desarrollo entre 15y 18°C.
No toleran temperaturas promedio mayores a 24°C, asi como heladas suaves. En este
grupo se encuentran hortalizas como: haba y espinaca. [18]

Grupo B: se diferencian con el grupo anterior en que son susceptibles a heladas cerca
de su madurez. En este grupo se encuentran hortalizas como: lechuga, escarola, apio,
perejil, hinojo, acelga y achicoria. [18]

Grupo C: Estas hortalizas se adaptan a temperaturas entre 13 y 24°C y soportan las
heladas por lo cual no se cultivan bajo invernadero. En este grupo se encuentran

hortalizas como: cebollino, ajo, puerro, cebolla, chalota. [18]

Hortalizas de estacion calida

Grupo D: Las hortalizas pertenecientes a este grupo se adaptan a temperaturas entre
18 y 27°C y no soportan heladas. En este grupo se encuentran hortalizas como:
pimiento, meldn, zapallo, tomate, pepino y poroto para chaucha. [18]

Grupo E: Este grupo se diferencia del anterior en que las temperaturas idéneas estan
sobre los 21°C. En este grupo se encuentran hortalizas como: sandia y berenjena. [18]

Parametros climaticos adecuados para el cultivo de pimiento
En base a lo expuesto se realiza la tabla 4 con los pardmetros que se van a monitorear
en el presente proyecto de investigacion:

Tabla 4. Parametros meteoroldgicos para el pimiento

Minima Ideal Méaxima
Temperatura ambiente 18°C 28°C 35°C
Humedad aire 50% 65% 75%
Humedad suelo 50% 60% 70%
pH 52 6,0 6,5

Fuente: [52]
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3.1.2.2.1 Requerimientos del sistema

Identificacidn de los materiales, equipos y tecnologias

Para el disefio del proyecto es necesario tomar en cuenta los requerimientos del sistema

de control y monitoreo inaldmbrico, determinando las necesidades tanto de hardware

como de software, asi como las condiciones fisicas que debe haber en el interior del

invernadero.

Requerimientos de hardware

Para el desarrollo e implementacion del sistema de control y monitoreo se requieren

una serie de elementos electrénicos y eléctricos que se mencionan en la tabla 5.

Tabla 5. Elementos principales de hardware para el desarrollo del prototipo.

Dispositivo

Descripcion

Caracteristicas técnicas

Microordenador

Placas de desarrollo

Médulos de comunicacion
inalambrica LoRa

Sensores

Actuadores

Elementos de maniobra y
control

Cableado de conexién

Fuentes de alimentacion

Consiste en un ordenador de
bajo costo y un tamafio
reducido utilizado para el
desarrollo d prototipos a baja
escala.

Placa de desarrollo ESP32
para la adquisicion de
sefiales y control de
actuadores.

Médulo de comunicacion
inalambrica que utilice la
tecnologia LoRa para el
envio y recepcion de datos.

Sensores para la adquisicion
de datos de las variables tales
como: temperatura,
humedad, pH, luminosidad.

Los actuadores para
controlar son: ventiladores,
bomba de agua, motor
eléctrico, emisores de luz.

Elementos que permiten
control el sistema de forma
manual tales como
pulsadores, selectores, relés,
breakers.

Cableado para conexiones
eléctricas.

Fuente de alimentacion para
alimentar las diferentes
placas de los dos nodos.

4 GB de memoria RAM
Procesador basado en x64

2.4 GHz y 5. 0 GHz IEEE 802.
LAN inalambrica 11B/g/n/ac.

E/S analbgicas

E/S digitales

Alimentacion de entre 5y 12 Vdc.
Corriente de alimentacion de 0.5 a 2A.

Comunicacién LoRa entre los dos nodos y
Gateway.

El sensor de temperatura debe medir
temperaturas entre 0 y 50 grados centigrados.
El sensor de humedad de ambiente debe medir
entre 0y 100%.

El sensor de humedad de suelo debe medir
entre 0y 100%.

El sensor de pH debe medir entre el rango de 0
a 14Ph.

Voltaje de alimentacién entre 5 a 12 Vdc.

Voltaje de alimentacion 110 o 220 Vac.
Corriente de alimentacion hasta 8A.

Pulsadores que trabajen con corrientes de hasta
12A.

Selectores que trabajen con corrientes de hasta
12A.

Relés que trabajen con corrientes de hasta 12A.
Breakers que trabajen con corrientes de hasta
12A.

Cable que trabaje hasta con 20A.

Cable gue trabaje hasta con 15A.

Voltaje de salida de 5Vdc y 24Vdc.

Elaborado por: El investigador
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Requerimientos de software
Ademas del hardware mencionado, es necesario contar con un software para el
prototipo, el cual permita procesar informacion, asi como ejecutar diferentes tipos de

tareas y enviar ordenes hacia los actuadores del sistema, a continuacion, en la tabla 6

se detallan los requerimientos principales para desarrollar el sistema.

Tabla 6. Requerimientos de software para el sistema.

Componente Descripcion Caracteristicas técnicas
Permite el desarrollo o
Software de creacion de programas que

programacion

Servidor

cumplan con los
requerimientos del sistema.
Almacena distribuye y
suministra informacion, se
basan en un modelo cliente
servidor, donde el cliente
solicita informacién al
servidor y este se la

Acceso libre sin licencias.

Sistema operativo de codigo abierto.
Alojamiento de pagina web.
Servidor de base de datos.

Lenguaje de programacion dindmico
para paginas web.

suministra si es que esta
autorizado.

Consiste en una agrupacion
de informacion que se
almacena electronicamente y
puede ser buscada de manera
facil y rapida.

Aplicacion de mensajeria
instantanea para aparatos
electrénicos como
computadoras o smartphones
que funciona con internet.

Elaborado por: El investigador

Codigo abierto
Vistas personalizables
Procesamiento de datos

Base de datos

Peso reducido en el dispositivo movil.
Almacenamiento ilimitado.
Creacion de bots.

Aplicacion de mensajeria
instantanea

3.1.2.2.2 Situacion previa a la implementacion del sistema en el invernadero

Antes de comenzar con el disefio del sistema de control y monitoreo para el
invernadero es necesario realizar un estudio previo de la situacion en la que se
encuentra el invernadero. Tras analizar como trabaja el invernadero hasta el momento
se puede verificar que dentro del invernadero en los dias soleados alcanza temperaturas
excesivas llegando a rozar los 50 °C debido a que no tiene la suficiente entrada ni
salida de aire, es decir la ventilacion es inadecuada para el cultivo de hortalizas
pudiendo observarse que cuenta con cortinas con una apertura muy limitada como se
observa en la figura 21, ademas cuenta con unas salidas de aire en el techo, figura 22,
las cuales no superan los 20 cm, por tanto la planta llega a un nivel de estrés excesivo

durante todo su tiempo de vida.
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Figura 21. Cortinas de ventilacion con las que cuenta el invernadero

Fuente: El investigador

Figura 22. Aberturas de ventilacion en la parte superior del invernadero
Fuente: El investigador

Por otro lado, se puede observar en la figura 23 y 24 que el riego del invernadero se
realiza a través de mangueras de goteo utilizando una bomba de agua, pero al no tener
un control de la humedad del suelo, se riega cuando el encargado del cuidado de la
plantacion cree que es necesario, por tanto, el suelo tiene una humedad fuera del rango
indicado para la correcta produccion, este es otro factor que hace que la planta no rinda

al cien por cien de su capacidad.

£
]

(1) )
Figura 23. (1) y (2) Sistema de mangueras para el riego por goteo

Fuente: El investigador
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(1) )
Figura 24. (1) Bomba de agua para el sistema de riego.
(2) Tanque reservorio para el riego del invernadero
Fuente: El investigador
Como se aprecia en las iméagenes anteriores el propietario del invernadero ya cuenta
con una bomba de agua por lo tanto para el presente proyecto se hara uso de esta. A
continuacion, en la tabla 7, se detallan las caracteristicas técnicas de la bomba:

Tabla 7. Bombas de agua

Bomba de agua del propietario

lustracion
Marca PAOLO
Caudal (L/min) 220
Uso industrial y agricola.
Aplicaciones Camaroneras, bananeras, etc.
Bombeo de fuentes de agua.
Diametro (pulgadas) 11/2
Elevacion (m) 18
Modelo de fabrica CP-2004

Maxima potencia (HP) 1

Tension (voltios) 110/220
Corriente 8/16
Ciclos (hz/rpm) 60-3450
Precio ($) 279,08

Fuente: [53]

Por otra parte, el invernadero no cuenta con monitoreo del pH del agua. Por lo que la

implementacion de este control permite al productor saber si la tierra 0 agua tienen el
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pH necesario para que los productos quimicos u organicos provoquen el efecto
esperado en las plantas al momento de la fertilizacion o fumigacion.

En ocasiones, en la zona en donde se estd implementando el sistema hay dias muy
nublados y las plantas no llegan a recibir toda la cantidad de radiacion necesaria para
que la fotosintesis se realice correctamente provocando una reduccion en la
produccion. Por tanto, después de realizar un estudio en el invernadero, el productor
solamente cuenta con cortinas de apertura manual, las cuales no son suficientes para
ventilar el invernadero dando como resultado temperaturas inadecuadas. El
invernadero cuenta también con sistema de riego por goteo, el cual no es controlado
técnicamente. Todos estos factores influyen en que el invernadero no trabaje al 100%
de su capacidad. Con el sistema de monitoreo, se puede incrementar la produccién y

evitar que la planta experimente niveles de estrés elevados.

3.1.2.2.3 Materiales equipos y tecnologias necesarios para desarrollar el sistema
Para el desarrollo del proyecto de investigacion se necesitan diferentes tipos de

elementos de hardware y software los cuales se describen a continuacion.

Hardware

Para la implementacién del sistema se requieren diferentes elementos electrénicos,
eléctricos y mecanicos. En este apartado se divide el sistema en cuatro etapas, como
monitoreo y control de temperatura, monitoreo y control de humedad, monitoreo del

pH y monitoreo de luminosidad.

Etapa de monitoreo y control de temperatura

Para monitorear la temperatura en el interior del invernadero es necesaria la instalacion
de sensores de temperatura de ambiente, con el fin de obtener datos reales, se decide
implementar cuatro sensores de temperatura de ambiente ubicados en zonas
estratégicas del invernadero.

Para el control de la temperatura se instalaron 2 ventiladores, para mejorar el sistema
de ventilacion del invernadero reajustando el sistema de cortinas para lograr una mayor
aperturay ventilacion dentro del invernadero para reducir su temperatura. Para lo cual,
se requiere primero la instalacion de los ventiladores, un motor eléctrico de bajas

revoluciones y la adaptacion de un nuevo sistema de apertura y cierre de cortinas.
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Los materiales y equipos necesarios en la etapa de control y monitoreo de la

temperatura se detallan en la tabla 8:

Tabla 8. Materiales, equipos y herramientas para la etapa de monitoreo y control de

temperatura
Material Descripcion Cantidad
Sensores con capacidad de medir temperaturas entre los
Sensores de temperatura 4
0°Cylos50°C.
VentllaQOres de altas Ventiladores con capacidad de funcionamiento a 220Vac 2
revoluciones
Motor de bajas revolucionesy | Motor con capacidad de funcionamiento a 110 o0 220Vac 1
un torque de nivel medio-bajo | y que pueda elevar al menos 50 kg
Tubos (para enrollar las Tubo de al menos 6 m de largo y 3 mm de grosor y 5
cortinas) ancho de 3/4"
Varillas Varilla de 10mm de grosor 5
Rulimanes Rulimanes de 1.5" 8
Tubo G Tobo G de 2" 6
Pegamento de contacto Cemento de contacto (por litros) 2
Discos de corte Discos de corte para amoladora 2
Electrodos Electrodos para suelda ligera (por libras) 15
Pernos y tuercas pernos y tuercas para unir los tubos 9
Chumaceras Para tubos de 3/4" 10

Elaborado por: El investigador

Ademaés de herramientas como soldadura, taladro, amoladora, martillo, desarmadores,
chaveta, entre otros. Y elementos de proteccion como guantes, careta o cascos de

reduccion de ruido.

Etapa de monitoreo y control de humedad

Para el monitoreo y control de la humedad se divide en dos partes el monitoreo y
control de humedad en el suelo y Por otra parte en monitoreo de la humedad en el
ambiente. Antes de implementar el sistema el propietario del invernadero cuenta
solamente con un sistema de riego por goteo poco tecnificado al no contar con sensores
de humedad, por ende, para el control de la humedad tecnificado es necesario la
instalacion de sensores para el suelo, ademas de un sistema de aspersion para
incrementar la humedad en el interior del invernadero cuando asi lo requiera, en base
a lo mencionado se describe a continuacion los materiales necesarios para esta etapa.

Debido a que el sistema debe ser controlado de forma remota es necesario a su vez la
instalacion de electrovalvulas tanto para el sistema de riego como para el sistema de

microaspersion. Los materiales para la etapa mencionada se detallan en la tabla 9.
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Tabla 9. Materiales para la etapa de monitoreo y control de humedad

Material Descripcion Cantidad
Sens_ores de humedad de Sensores que midan una humedad entre 0 y el 100% 4
ambiente
Sensores de humedad de suelo | Sensores que midan una humedad entre 0 y el 100% 4

Electrovélvulas que funcionen a 12 Vacy sean de 1"y

Electrovalvulas L5 3

Manguera para sistema de Manguera para conectar al sistema de riego general (por 90

microaspersion metros)

Mangueras para

. Manguera de 0.5” (por metros 10

nebulizadores £ P )

Nebulizadores Nebulizadores para manguera de 0.5” 5
Para conectar las mangueras a los nebulizadores, asi

Acoples 10
como al resto de mangueras

Teflon para sellar las uniones 1

Elaborado por: El investigador

Etapa de monitoreo del pH
Para la etapa de monitoreo del pH se utilizard un sensor el cual estard mostrando
constantemente un valor de pH entre 0 y 14 pH. Cabe recalcar que el pH que se va a
monitorear es el del agua. Los materiales a utilizar se detallan en la tabla 10.

Tabla 10. Materiales para el monitoreo de pH.

Material Descripcién Cantidad

Sensor de pH del agua Sensor de pH de 0 a 14pH 1
Elaborado por: El investigador

Etapa de monitoreo de iluminacién

En la etapa de monitoreo de la iluminacion se pretende ayudar a que la plantacion
reciba la suficiente energia proveniente de la radiacion para que pueda trabajar
correctamente durante el dia, llegando asi a su maximo nivel de produccion, ya que la
cantidad de radiacion que recibe esta directamente relacionada al proceso denominado
fotosintesis que realizan las plantas, cuanto mejor sea el proceso de fotosintesis y
mayor numero de horas permanezca realizdndolo sin llegar a estresar a la planta la
produccion incrementara.

En base a lo mencionado, se pretende instalar dos pequefios paneles solares para medir
la radiacion recibida por las plantas en vatios hora y poder procesar esa informacion
para encender la iluminacion artificial.

Por tanto, los materiales que se pretenden utilizar en esta etapa son los que se observan
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en la tabla 11:

Tabla 11. Materiales para la etapa de monitoreo de iluminacion

Material Descripcion Cantidad
Cable para conexion | Cable de cobre de calibre 14 que soporte al menos 15 amperios 200
eléctrica (por metros)

Boquillas para foco Boquillas para 17 focos, que trabajen a 220Vac 17
Focos Focos de alta potencia, al menos de 60W 17
Cinta adhesiva . . . .

inta adhestv Cinta adhesiva para empalmar los cables y distintas conexiones 3
(Tape)
Panel solar Paneles solares que hagan la funcion de sensores 2
Cable de red Cable para conexiones con bajo flujo de corriente (por metros) 5

Elaborado por: El investigador

Las cuatro etapas mencionadas forman las cuatro areas en las cuales va a trabajar el
sistema de control y monitoreo con el fin de incrementar la produccion del
invernadero, pero es necesario mencionar que estas cuatro etapas deben trabajar
juntamente con el resto de los equipos y elementos de la etapa de control, es decir los
tableros de control donde se encuentran los diferentes dispositivos que haran que el
sistema trabaje de forma inalambrica. Cabe mencionar que se pretende instalar dos
tableros, el primero estara instalado fuera del invernadero en la zona donde el
propietario del invernadero tiene instalado la bomba de agua y el segundo tablero se
pretende instalar en el interior del invernadero. Por tanto, a continuacién, se mencionan

los diferentes elementos y dispositivos necesarios para los tableros de control.

Tablero de control del interior del invernadero

El tablero de control que se pretende instalar dentro del invernadero almacenara en el
interior a cuatro ESP32, relés, mddulo Lora entre otros elementos para poder controlar
los actuadores colocados en el interior del invernadero. A continuacion, en la tabla 12,
se detallan los materiales para dicho tablero.

Tabla 12. Materiales para el tablero de control del interior del invernadero

Material Descripcion Cantidad
Tablero eléctrico Tablero eléctrico de 30x40 1
Rieles Riel para contactores o relés (por metros) 1
Cable Cable de cobre, calibre 14 (por metros) 3
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Cinta adhesiva (tape) Cinta adhesiva para empalmar cables 1
Conversor Transformador de 220Vac a 12Vac 1
Relés de 10A Que soporten al menos 10A 2
Relés de 5A Que soporten al menos 5A 3
Fuente Trabaje con 3A y convierta 220Vac en 12Vdc 1

Microcontrolador de 32-bits, con comunicacion
Placa para nodo sensor o o 4
inalambrica Wifi

Placa para médulo Lora | Md&dulo que trabaja con tecnologia 10T a grandes distancias 1
Caja para placa nodo . -

Japarap Caja de plastico para almacenar la placa del nodo sensor 4
sensor
Egjrz para placa modulo Caja de plastico para almacenar la placa del médulo LoRa 1

Elaborado por: El investigador

Tablero de control fuera del invernadero

El tablero de control que se encuentra fuera del invernadero esta enfocado en controlar
la bomba de agua, asi como tener un control manual del riego cuando el propietario
asi lo requiera, ademas cuenta con un paro de emergencia. dentro de este tablero se
encuentran 3 relés, una fuente, dos transformadores, asi como la placa del mddulo
Lora. A continuacion, en la tabla 13, se especifica de mejor manera todos los
materiales necesarios para dicho tablero.

Tabla 13. Materiales para el tablero de control fuera del invernadero

Material Descripcion Cantidad
Tablero eléctrico Tablero eléctrico de 30x30 1
Rieles Riel para contactores o relés (por metros) 1
Cable Cable de cobre, calibre 14 (por metros) 3
Cinta adhesiva (tape) Cinta adhesiva para empalmar cables 1
Conversor Transformador de 220Vac a 12Vac 2
Relés de 10A Que soporten al menos 10A 1
Relés de 5A Que soporten al menos 5A 2
Fuente Trabaje con 3A y convierta 220Vac en 12Vdc 1
Placa para médulo Médulo que trabaja con tecnologia 10T a grandes 1
Lora distancias

Caja para placa Caja de plastico para almacenar la placa del médulo 1
mddulo Lora LoRa

Breaker Interruptor automatico que corte el paso de corriente de 2 1

fases (220Vac)
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Interruptor automatico que corte el paso de corriente de 1

Break 1
reaker fase (110Vac)

Sensor de corriente Medidor de corriente consumida 2

Sensor de voltaje Medidor de voltaje consumido 1

Elaborado por: El investigador

Placas del médulo nodo sensor

Las placas de los nodos sensores realizan la funcion de tomar los datos de los sensores
ubicados en el interior del invernadero, al dividir el invernadero en cuatro secciones
para un mejor manejo también se utilizan cuatro nodos sensor, por tanto, si se pretende
instalar cuatro sensores de humedad del suelo, cuatro sensores de temperatura de
ambiente y cuatro sensores de humedad del aire cada uno de estos cuatro sensores ira
enlazado a cada uno de estos cuatro médulos nodo sensor. A continuacion, en la tabla
14, se menciona los materiales necesarios para desarrollar las placas de los mddulos
nodo sensor, cabe recalcar que las cuatro placas van a ser iguales.

Tabla 14. Materiales para la placa del nodo sensor

Material Descripcion Cantidad
E/S analdgicas.
. E/S digitales.
Tarjeta de desarrollo - g 1
] Alimentacion de entre 5y 12 VVdc.
Corriente de alimentacion de 0.5 a 2A.
Conexidn entre elementos electronicos y triacs de potencia
MOC . 2
para trabajar a 110Vac
TRIAC Controlador de carga en corriente alterna 2
Diodos Permitir el paso de corriente en un solo sentido 2
Dip switch 4 vias 1
Potenciometro de . . .
s Resistencia variable 2
precision
Amplificador operacional | Amplificar la sefial sin afectar a otras variables 1
Borneras Regleta de conexion aislada (varias vias) 5
Espadines Conexidn de elementos (por regleta) 4
Baquelita electronica Base para conexion de elementos electrénicos 1
Estafio Material para soldar elementos electronicos (por metro) 0.25
Acido para baquelita Corroer cobre sobrante de baquelita 1

Elaborado por: El investigador
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Como se menciond anteriormente se pretende fabricar cuatro placas para los médulos
del nodo sensor, la tabla anterior se realiza en base a una placa, para obtener la lista de
materiales final dicha tabla se debe multiplicar por cuatro en todos los materiales

mencionados.

Placas del médulo LoRa

Las placas de los modulos Lora tienen como funcidn conectarse a las ESP32 y poder
conectarse al Gateway Lora, con esto se forma la red LoRaWAN, contando con dos
nodos un Gateway y un servidor. A continuacion, en la tabla 15, se describe los
materiales para desarrollar las placas de los nodos Lora.

Tabla 15. Materiales modulo Lora

Material Descripcion Cantidad
E/S analdgicas.
Tarjeta de E/S digitales. 1
desarrollo LoRa Alimentacion de entre 5y 12 Vdc.
Corriente de alimentacion de 0.5 a 2A.
Conexion entre elementos electronicos y triacs de potencia
MOC . 4
para trabajar a 110Vac
TRIAC Controlador de carga en corriente alterna 4
Diodos Permitir el paso de corriente en un solo sentido 4
P i0 . . .
ote_n(_:llometro de Resistencia variable 4
precision
Amplificador . f .
P . Amplificar la sefial sin afectar a otras variables 2
operacional
Borneras Regleta de conexion aislada (varias vias) 3
Espadines Conexion de elementos (por regleta) 3
Baquelita . -
q . Base para conexion de elementos electronicos 1
electrénica
Estafio Material para soldar elementos electrénicos (por metro) 0.25
Acido para .
P Corroer cobre sobrante de baquelita 1
baquelita
Elaborado por: El Investigador
Software

Para el desarrollo del sistema de control y monitoreo es necesario contar con software
de programacion que sea de licencia libre o gratuita, después de haber analizado las
diferentes opciones se escogen dos softwares de programacién, los cuales se definen a

continuacion.
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Arduino IDE: consiste en un software de programacién de codigo abierto, es decir,
es un entorno de desarrollo integral formado por un conjunto de herramientas de
programacion, puede utilizarse solo con un lenguaje de programacion o con varios.
Dentro del programa el usuario puede editar el cédigo, compilarlo, depurarlo y
cargarlo, ademas de tener un constructor de interfaz grafica. Los programas que se
realizan en Arduino IDE estan compuestos de un solo fichero el cual tiene una
extension “.ino ”, por otro lado, también cuenta con un monitor serial el cual le permite

al usuario realizar las pruebas necesarias.

@ sketch_nov10a Arduino 1.8.19 — O x

| Archivo Editar Programa Hemmamientas Ayuda

sketch_nov10a

1E||void setup () | ~
2 /7 put your setup code here, to run once:

3

4

5

BB void loop() |

7 // put your main code here, to run repeatedly:

a

9

phatible), 1MB (FS:64KB OTA~470KE), 2, nonos: (180703), v2 Lower Memory, Disabled, None, Only Sketch, 115200 en COM7

Figura 25. Arduino IDE

Fuente: El investigador

Node-RED: consiste en una herramienta potente de programacion visual que se
implementa en dispositivos controladores de hardware. Se caracteriza por mostrar de
forma visual las relaciones y funciones de manera que se pueda programar sin la
necesidad de escribir. Dentro de su panel se pueden conectar nodos que se comuniquen
entre ellos y puede instalarse también diferentes equipos como por ejemplo
computadoras o servidores en la nube. Esta forma de programar puede facilitar la

visualizacion del flujo de la informacion.
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4 ow 6 F SAP RFC + o debug dashboai

Figura 26. Node-RED
Fuente: [54]

3.1.2.2.4 Seleccion de materiales y equipos para desarrollar el sistema

Para la seleccién de materiales y equipos se realiza una tabla comparativa de los
dispositivos o equipos mas relevantes, donde si se pueda apreciar la diferencia entre
escoger un material u otro, por tanto, a continuacién, en la tabla 16, se realizan las
tablas comparativas.

Tabla 16. Comparacion entre modulos WiFi

ESP8266 NodeMCU
V2

ESP32 NodeMCU

Arduino UNO WIFI
REV2

llustracion

Microcontrolador ESP8266 ESP32 ATmegad809
Tension de 33V 3.3V 5V
funcionamiento
Fuente de

. ., Vv -12V Vv -12V NV - 12V
alimentacion
N.° nuicleos Single core Dual core -

Consumo de corriente

80 mA (promedio),
225 mA (maximo)

80 mA (promedio),
225 mA (méximo)

50 mA — 150 mA

20 pA (RTC +

Consumo de corriente . 25 pA (10 p)ARTC

Suefio profundo memoria + memoria RTC) 35 mA
P RTC)

Pines de E/S digitales 11013 36 14

Pines de E/S digitales

con PWM 11013 36 5

Plne§ o!e entrada 1 15 6

analdgica

SPI/12C/12S/UART 2117212 4121212 /111

Corriente CC por pin 12 mA 20 MA 40 MA

de E/S
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Corriente de CC para

3.3V Pin - 40 mA 150 mA
Memoria flash 4 MB 4 MB 48 KB
SRAM 160 KB 520 KB 6 KB
EEPROM 512 bytes 512 bytes 256 bytes
. . 80Mhz (hasta 160 160 MHz (hasta 240
Velocidad de reloj Mh2) MH2) 20 MHz
Longitud 48 mm 52 mm 69 mm
Ancho 26 mm 31 mm 53 mm
WIFI si si si
Bluetooth no si no
Sensor tactil no 10 no
CAN no si no
Interfaz MAC no s no
Ethernet
Sensor de temperatura no si no
Sensor de efecto de .
pared no si no
Toma de corriente no no si
conexion USB si si si
Precio $12,00 $12,50 $ 68,00

Elaborado por: El investigador

Después de haber realizado la tabla comparativa de tres médulos WiFi los cuales
podrian servir para el proyecto se puede apreciar diferencias entre cada 1 de ellos por
tanto se selecciona el modulo ESP32 el cual cuenta como una serie de ventajas respecto
a los otros dos modulos wifi por ejemplo la velocidad a la que trabaja es 240 MHz, la
SRAM con la que cuenta es de 512KB, cuenta con dos nucleos, el consumo de
corriente en suefio profundo es de 2.5 pA, y por ultimo el nimero de pines de entrada

analogica es de 15. Por estas caracteristicas y ventajas respecto a los otros dos modulos

se selecciona el médulo ESP32.

Tabla 17. Comparacién entre mddulos LoRa

LILYGO® TTGO T-
Beam V0.7 ESP32
868/915Mhz

ESP32 LoRa - SX1276 Modelo Lora32 V2
868MHZz-915MHz Lilygo 868/915MHZ

llustracion

_ TTGO T-Beam V0.7
Maestro chip ESP32 ESP32 PICO-D4 ESP32
Voltaje de 33-7V 1,8-3,7V 1,8-3,7V

funcionamiento
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Pantalla

Corriente de
transmision

Distancia de
comunicacion

Flash

Frecuencia de
funcionamiento

Potencia de
transmision:

Sensibilidad de
recepcion

Velocidad de
datos

Modo de
modulacion

Micro SD

Corriente de
suefio
Temperatura de
funcionamiento

Correccion de
frecuencia

Control de
ganancia

Activaciony
salto de
frecuencia

OLED 0,96 pulgadas

120mA @ + 20dBm

2.6 Km (area abierta)

4MB

868MHz-915MHz

19.5dBm @ 11b,
16.5dBm @ 119,
15.5dBm @ 11n

-139DBM (SF12,
125KHZ)

150Mbps @ 11n HT40,

72Mbps @ 11n HT20,
54Mbps @ 11g,
11Mbps @ 11b

FSK, GFSK

NO

0.2 uA

-40°C hasta +90°C

NO

NO

NO

OLED 0,96 pulgadas

120mA @ + 20dBm
90mA @ + 17dBm
29mA @ + 13dBm

4MB

868M/915MHz

+20dBm
-139dBm @ LoRa &
625Khz&SF=12 &
146bps
-136dBm @ LoRa &
125Khz & SF=12 &
293bps
-118dBm @ LoRa &
125Khz & SF=6 &
9380bps

-123dBm @ FSK &
5Khz & 1,2 Kbps

1,2 K ~ 300Kbps @
FSK

FSK, GFSK, MSK,
GMSK, LoRa TM,
OOK

S|
0.2 A

-40°C hasta + 85 °C

Automatica

Automatico

Rapido

S7

NO

120mA @ + 20dBm
90mA @ + 17dBm
29mA @ + 13dBm

4MB

433/470MHz (versién
433HMz) /868M/915M
(version 868MHz)

+20dBm

-139dBm@LoRa
&62.5Khz&SF=12&146b

ps
-136dBm@LoRa
&125Khz&SF=12&293b

ps
-118dBm@LoRa
&125Khz&SF=6&9380b

ps

123dBm@FSK&5Khz& 1
.2Kbps

1.2K~300Kbps@FSK
0.018K~37.5Kbps@LoRa

FSK,GFSK,MSK,GMSK,
LoRaTM, OOK

NO

0.2UA@SLEEP
1.5uA@IDLE

-40°C hasta + 85 °C

Automatica

Automatico

Rapido



Manejador de
paqguetes de
datos

Antena

PRECIO

NO

Arduino Smart

$51.19

Altamente configurable

SMA

$45,00

Elaborado por: El investigador

Altamente configurable

SMA

$81.39

Después de haber realizado la tabla 17 donde se compara 3 médulos Lora se selecciona
el Modelo Lora32 V2 Lilygo 868/915MHZ debido a las diferencias y ventajas que

presenta con respecto a los otros dos mddulos una de las ventajas es la corriente de

transmision y su respectiva ganancia la potencia de transmision, la sensibilidad de

recepcion, asi como la velocidad de datos. Es posible apreciar qué el modulo

seleccionado presenta caracteristicas técnicas similares al médulo LILYGO® TTGO

T-Beam V0.7 ESP32 868/915Mhz, pero se puede apreciar una gran diferencia en el

precio, por tanto, en base a lo mencionado se escogié el médulo Modelo Lora32 V2

Lilygo 868/915MHZ.
Tabla 18. Comparacion entre microordenadores

Raspberry Pi 3B

Raspberry Pi 3B+

Raspberry Pi 4B

lustracion

Procesador
CPU

RAM

USB

Video
Audio
Memoria

Wireless

Ethernet
Alimentacion
GPIO
Dimensiones
PRECIO

Broadcom BCM2837

1.2GHz Quad Core
1GB
4USB 2.0
Jack, HDMI
4USB 2.0
Micro SD
WiFi 2.4 GHz
Bluetooth 4.1BLE
Ethernet 10/100
5V - 2.5A
40 pines
85x56x17 mm
$155.00

Broadcom BCM2837B0

1.4GHz Quad Core
1GB
4USB 2.0
Jack, HDMI
4 USB 2.0
Micro SD
WiFi2.4y5 GHz
Bluetooth 4.1BLE
Gigabit Ethernet 300
5V —2.5A
40 pines
85x56x17 mm
$205.00

Elaborador por: El investigador
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Broadcom BCM2711B0
1.5GHz Quad Core
1GB/2GB/4GB
2USB2.0/2USB4.0
Jack, 2 micro HDMI
2USB2.0/USB 4.0
Micro SD
WiFi24Gy5Hz
Bluetooth 4.1BLE
Gigabit Ethernet 1000
5V -3A
40 pines
85x58x19 mm
$305.00



Tras comparar 3 modelos de microordenadores en la tabla 18, se decide seleccionar la
Raspberry Pi 4B con 4GB de memoria RAM vya que el procesamiento de datos debe
ser rapido dentro del sistema. Ademas de este modelo presenta diferentes ventajas
respecto a los otros como la velocidad del CPU, el procesador, los USB, asi como la

conectividad al wifi, debido a estas diferencias se realiza la seleccion.

Tabla 19. Comparacion entre sensores de temperatura y humedad relativa

DHT11 DHT21 DHT22

llustracion \/

Alimentacién 3Vdc <Vcees5Ved 3,5Vdc <Vce<5,5Ved 3Vdc <Vces5Ved

Tino Humedad relativa & Humedad relativa & Humedad relativa &
P Temperatura Temperatura Temperatura

Rango de medida | 0 5000 2 9006 RH De 0% a 100% RH De 0% a 100% RH

de humedad

Precisién Humedad 4% RH 3% RH 2% RH

Resolucion 1% RH 0,1% RH 0,1% RH

Humedad

Rango de medida De0a50°C De -40 2 80 °C De -40 a 80 °C

de temperatura

Precision 1290 <05 °C <05 °C

temperatura

Resolucién 0.1°C 0.1°C 0.1°C

Temperatura

Sefial de salida Digital Digital Digital

Tiempo de sensado 1s 2s 2s

Tamafio 12 x 15,5 x 5,5 mm 60 x 28 X 13mm 14 x 18 x 5,5 mm

Precio $4,00 $9,50 $7,00

Elaborador por: El investigador

En el presente proyecto no se van a medir temperaturas por debajo de los 0 °C ni
tampoco por encima de los 50 °C, la humedad con la cual se va a trabajar no alcanzara
valores superiores al 90%, por tanto, el sensor seleccionado es el DHT11, ya que en la
tabla 19 se observa que cumple con las especificaciones necesarias y ademas su valor

econdmico es inferior al resto de sensores con los cuales se lo compara.
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Tabla 20. Comparacién entre sensores de humedad del suelo

SHT10

FST100-2006

llustracion

Alimentacion
Tipo

Rango de medida
Precision

Sefial de salida
Consumo

Tipo de
comunicacién
Posee sonda
Tamario

Precio

5V
Temperatura y Humedad
del suelo
0-100%
+5%
Digital
30mA

Analdgica

SI
49mm x 14mm
$35,00

Elaborador por: El investigador

3Vab5Vv
Humedad del suelo

0% - 94%
+4%
Analdgica / Digital
35mA

Analdgica

Sl
60x20x5 mm
$4,00

0
s

5~24V
Humedad del suelo

0 % de HR~100 % de HR
+3%
Analdgica
167mA
Rs485 (protocolo
Modbus)

Si
129,5x44,5x14 mm
$60,00

La humedad del suelo que se mide en este proyecto se encuentra en el rango del 0y

90%. al observar la tabla 20 se puede ver que los tres sensores cumplen con el rango

de medicion requerido, ademas los tres sensores tienen una precision similar, los tres

cuentan con sonda, pero donde podemos observar una diferencia notoria es en el costo

del sensor, por lo que se selecciona el sensor FC-28, ya que tiene las caracteristicas

necesarias para el proyecto y representa un ahorro econémico considerable a las

adquirir cuatro unidades. Por otro lado, la disponibilidad del sensor en el mercado es

mucho mayor a comparacién de los otros dos modelos comparados.

Tabla 21. Comparacién entre sensores de pH

RK500-02

SENO0161

SPR500-02

llustracion

Alimentacion
Tipo

Rango de medida
Precision
Resolucién

Consumo
Proteccion
contra agua

5VDC, 12-24VDC
pH
0-14
+0.3pH

0,01PH
4-20mA
1P68

0-14
+0.1@25°C
No especificada
por el fabricante
10 mA

Sl

60

5VDC, 12-24VDC
pH
0-14
+0.02pH

0.01pH
4-20 mA
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Posee sonda SI SI Si

Tipode RS485 Analégica RS485
comunicacion
Tiempo de .

<10s < lmin <10s
respuesta
Precio $138,00 $50,00 $300,00

Elaborador por: El investigador
Tras comparar las caracteristicas técnicas de tres sensores de pH en la tabla 21, se
selecciond el sensor SEN0161, puesto que como se observa en la tabla anterior cuenta
con caracteristicas similares a los otros dos sensores con los que se comparan su rango
de medicion desde 0-14 pH, y ademas tiene proteccion contra el agua, uno de los
factores importantes y donde destaca es en el costo indisponibilidad en el mercado.

Tabla 22. Comparacion entre sensores de luminosidad

GY-30 BH1750F VI LM358 ATQ6G4 43K ML8511

lHustracion
Alimentacion 4,5V 3-5V 3.3V-5V
Tipo Sensor de luz Sensor de luz Sensor radiacion solar
Corriente de 120uA~190uA 0.5-3mA 300UA
suministro
Fotorresistor BH1750FVI GL5528 -
Resolucién 0-65535 Ix 0- 1023 Ix No especificada
por el fabricante

Tiempo de 1525 20-30's 20-30's
respuesta
Sefial de salida Analdgica Analdgica Analégica
L i N ifi

qngltud de onda 0 especi .|cada 540 mm 280-390nm
maxima por el fabricante
Tamario 32.6 x15.1 mm 23,92x20,39x1,59 mm 18 x 14 x 3 mm
Precio $7,50 $10,60 $3,49

Elaborador por: El investigador
Para el presente proyecto se requiere medir la radiacion que reciben las plantas en
Wh/m?, por tanto, después de comparar los 3 sensores expuestos en la tabla 22 se
selecciona el sensor ML8511, ya que es un sensor creado especificamente para medir
la radiacién solar UV, el cual cuenta con una salida analogica que esta relacionada
linealmente con la intensidad UV mW /cm?, por lo que cumple con los requerimientos

necesarios para el sistema.
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3.1.2.3 Disefio del sistema de control y monitoreo

Para realizar el disefio del sistema de control y monitoreo se procede a dividir en 3
etapas, para que el disefio sea mas facil de realizar. Las 3 etapas en las cuales se divide
el sistema son adquisicion de datos y control de actuadores, comunicacion inalambrica,

procesamiento de datos y visualizacién. En la figura 27 se puede observar un esquema

\

general del sistema.

Comunicacion WiFi

Comunicacion LoRa Comunicacién LoRa
4——_
o LoRa Gateway

4

Nodo LoRa Nodo LoRa Electronica de

GPIO -
{(Bomba de agua) (Invernadero) potencia

y A A \ 4

Electronica de
potencia ESP32 ESP32 ESP32 ESP32
SECTCR 1 SECTCR 2 SECTOR 3 SECTOR 4

\ ‘ SENSCRES ‘ ‘ SENSORES | ‘ SENSORES ‘ ‘ SENSORES |

Figura 27. Esquema general del sistema

Fuente: El investigador

3.1.2.3.1 Adquisicion de datos y control de actuadores

En la adquisicién de datos y control de actuadores se utiliza un médulo de desarrollo
ESP32, mddulo que se conectara de forma alambrica a los sensores y de forma
inalambrica al nodo LoRa. Por tanto, el médulo ESP32 esta siendo de enlace entre los
sensores y el nodo Lora para que éste se conecte al Gateway del sistema, para que

posteriormente los datos sean procesados y el usuario pueda tomar decisiones.

Nodo ESP32

El nodo ESP32 estd compuesto por los sensores ubicados en cada sector, dichos
sensores son: un sensor de humedad de suelo, un sensor de DHT11 (sensor de humedad
y temperatura de ambiente), un mddulo ESP32. ElI mddulo ESP32 se conectara

inaldmbricamente via wifi, al nodo Lora que se encuentra en el interior del
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invernadero, dicho nodo LoRa se conectard inalambricamente al Gateway Lora a
través de comunicacion SPI, para que éste posteriormente se conecte al servidor y
poder procesar la informacion, visualizarla y tomar decisiones. A continuacion, se

puede observar en la figura 28 un diagrama del circuito de adquisicion de datos.

/ Humedad del \

suelo

Humegad @ Sensorizacién Adquisicion de datos
ambiente

Temperatura
del ambiente

Procesamiento de Acondicionamiento Transmision de
K datos de la sefial datos /

Figura 28. Nodo sensor

Fuente: El investigador
Etapa de sensorizacion
En la etapa de sensibilizacion lo que se pretende es poder medir 3 variables los cuales
son temperatura del ambiente, humedad del ambiente y humedad del suelo. Para lo
cual se instalan los sensores en puntos estratégicos del invernadero para poder hacer
un promedio mas real de dichas variables de esta manera se estard sensando ya
parametros fisicos los cuales son relevantes dentro de un invernadero para que el

cultivo esté en mejores condiciones.

Etapa de adquisicion de datos

Para la etapa de adquisicion de datos se utilizan dos sensores, un sensor higrometro
FC-28 (sensor de humedad de suelo) y un sensor DHT11 el cual permite medir la
temperatura y humedad del ambiente, dichos sensores cuentan con salidas digitales las

cuales estan conectadas a la placa del modulo ESP32.

Etapa de procesamiento de datos

En esta etapa se pretende adquirir y procesar los datos que envian los sensores, para el
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procesamiento de estos datos se realizan algoritmos, formulas matematicas, y librerias
que se encuentran disponibles en Arduino IDE. La humedad del suelo se obtiene a
través de una salida analogica que tiene el sensor higrometro FC-28, los valores que
se obtienen de este sensor van desde 0 sumergido en agua, hasta 1023 en aire (0 en un
suelo muy seco), estos valores son procesados a través de formulas matematicas, para
que el usuario pueda observar una humedad de suelo entre 0% y 100%. la humedad de
ambiente y temperatura de ambiente es medida a través de el sensor DHT11 el cual
envia una sefial digital y que a través de una libreria disponible en Arduino denominada
DHT.h, se puede separar la sefial de temperatura y humedad mediante cédigo el void

loop con las sentencia de dht.readTemperature y dht.readHumidify.

Etapa de acondicionamiento de la sefial

Para el acondicionamiento de la sefial es necesario el disefio de un circuito en el cual
consten un amplificador operacional, LM358N, un diodo, 1N4728 y un potenciémetro
de 100k€Q. Como se puede observar en el siguiente grafico de la figura 29, la sefial
analogica entra por el pin 3 del amplificador operacional, en el pin nimero 2 se conecta
el potenciometro de 100 kQ el cual esta conectado hacia GND y su pin central se
conecta a la salida del amplificador operacional, en el pin nimero 1 o salida del
amplificador operacional se obtiene ya la sefial digital la cual proviene de los sensores,
en dicho pin se conecta ademas un diodo el cual esta conectado a su vez a GND, para
cruzar a la sefial por cero o GND. Una vez la sefial haya pasado por este proceso y
hacen cuenta acondicionada y es posible ingresarla a la ESP32 para su posterior

procesamiento.

Figura 29. Circuito de acondicionamiento de la sefial

Fuente: El investigador
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Etapa de transmision de datos
Para la etapa de transmision de datos de los nodos sensores hacia el nodo LoRa se

utiliza la l6gica representada en el diagrama de flujo de la figura 30.

INICIO

Declaracion de
librerias yvariables

Declaracién de
pines digitales y
analogicos

Establecer los
parémetros de la
red WiFi

Declaracion del
rotocolo de
comunicacién

erificacion de los
datos de la red

Sl

Recibe datos de los
sensores ylos
almacenaen las
variables

Procesamiento de datos

yalmacenamiento en

otras variables para
después enviar

NO

erificacion de paquetes’

yenvios

Envio de los datos

Figura 30. Diagrama de flujo del envid de datos
Fuente: El investigador

La etapa de transmision de datos consta de 2 fases. La primera fase se trata de la
comunicacion entre el médulo ESP32 y el nodo Lora. Para la comunicacion entre estos
dos dispositivos se utiliza la comunicacién conocida como 12C. La comunicacion 12C
permite el enviar la informacion hacia el mddulo Lora, asi como recibir 6rdenes del
modulo Lora hacia los moédulos ESP32 para qué estos activen o desactiven a los triac
los cuales estan controlando los actuadores.

Se coloca un dip switch de 4 vias para asignar de forma local una direccion en la
comunicacion 12C, lo cual funciona leyendo las entradas digitales las cuales se asignan
a un array de 4 bits el mismo que se convierte en un nimero binario y de ese nimero
en binario se pasa a decimal que se le asigna a la direccion del 12C. Como se puede
observar en el gréfico siguiente el dip switch se conecta a los pines 5, 17, 16, 4, de la
ESP32, pines que estan configurados como entradas digitales. En la figura 31 se

observa el circuito de la ESP32.
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Figura 31. Conexiones de la ESP32.

Fuente: El investigador

La trama de bits que se esta utilizando en la comunicacion 12C es una trama dinamica

y donde se trasmite en formato string, el maestro manda una sefial de request y el

esclavo responde con los datos de los sensores con puntero t, h, s con los valores de

antes de cada puntero. Y para el control de los triac el maestro envia un mensaje string

con cabecera A'y B con un valor 0/1 para su activacion.

En la figura 32 se puede observar el codigo utilizado en el maestro para lectura de

datos, donde dir_sect i2c es un string con las direcciones de los moddulos 12C

detectados.

for (int cont_1 = 0; cont_1 < n_dir sect; cont 1++) |
dtring datoIzCauxl = ""
Wire.requestFrom {(dir_sect iZc[cont 1], uintB t(1B}};
while (Wire.available{}} { // verifica que el puerto serial virtual recibes datos

if ((int{e) »= 32) a& (int(c) <= 126)) {
datoIZCauxl = datoIZCauxl + c;

)
+
//gerial.println{datoIZCauxl);
datoIZCauxl = datoIZCauxl + char (33 + cont_1);
byte posl = datoIZCauxl.indexOf ('t}
byte posz = datoIZCauxl.indexOf('h'});
byte pos3 = datoIZCauxl.index0f('s");
tmp_s [cont_1] (datoI2Cauxl.substring (0, posl)) .toFloat():
hum_s [cont_1] (datoI2Cauxl.substring(posl + 1, pos2)).toFloat():
hums_s [cont_1] = (datoIZCauxl.substring(pos2 + 1, pos3)).toFloat():
tmp_p = tmp_p + tmp_s[cont_1];:
hum_p = hum_p + hum_s[cont_1];:
hums_p = hums_p + hums_s [cont_1]:
datoIZCreceive = datoIl2Creceive + datol2Cauxl;

datoI2Ctolora = datoI2Creceive;
}
thp_p = tmp p / n_dir_sect;
hum_p = hum_p / n_dir_sect;
hums_p = hums_p / n_dir sect;

oled line[3] - "Tup: " 4+ String{int (tmp_p)) +
oled line[4] = "H.s: " + string{int (hum_p)) +
oled_linel[5] = "H.a: " + String{int (hums_p)} + " %"

char ¢ = Wire.read () /7 @erial . println{"int -> " + String{int{c)) + "

char -» "

+ i

Figura 32. Maestro para lectura
Fuente: El investigador
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Etapa de transmision de datos entre los nodos LoRa y el Gateway

Para la transmision de informacién desde los nodos Lora, el primero dentro del
invernadero y el segundo fuera del invernadero en el sector de la bomba de agua, hasta
el Gateway Lora se utiliza el tipo de comunicacion SPI. Para llevar a cabo esta
comunicacion se utiliza la frecuencia 915MHz, que es la permitida para ISM en
Ecuador.

Se puede observar en la figura 33 la declaracion de variables referentes a la
comunicacion SPI donde se establece la banda de frecuencia a utilizar, asi como varios

ajustes de la pantalla del modulo LoRa.

#define BAND 915E6
#define OLED RST -1
#define SCREEN WIDTH 128
#define SCREEN HEIGHT 64
#define resistor 10000
#define wvolt 3.3

Figura 33. Configuracion banda y pantalla Nodos LoRa

Fuente: El investigador

Para inicializar el bus SPI se utiliza la funcion SPIl.beging() donde ademas se esta
configurando los pines SCK, MISO, MOSI y SS como salida. Ademas de las funciones
que se pueden ver en la figura 34 para que establecer la comunicacion LoRa.

SPI.begin (3CK, MISO, MOSI, 53);
LoRa.setPins (85, RST, DIOO);
if {lLoRa.begin{915E6)) |

while (1);
1
LoRa.zetiynciord (EEPROM . read (2) ) ;
LoRa.enableCrc();
LoRa.onReceive (onReceive) ;
LoRa.onTxDone (onTxDone) ;
LoRa_rxMode () ;

Figura 34. Inicializacion comunicacion SPI.

Fuente: El investigador

Para que la comunicacion LoRa sea posible es necesario establecer las funciones para
el envio y recepcion de datos, asi como la funcion para el envio de mensajes, en la
figura 35 se puede apreciar que para la recepcion de datos se utiliza la funcién
LaRa_rxMode(), Para la transmision de datos se utiliza la funcion LoRa_txMode(), y

para el envio de mensajes se utiliza la funcion LoRa_sendMessage(String messahe).
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vold LoRa rxMode () |
LoRa.cnableInvertIQ(); /4 invertir activamente las seflales I v @
LoRa.receive(); // establecer el modo de recepcidn
1
void LoRa txMode ()
LoRa.idle{}; // establece el modo de espera
LoRa.disableInvertIQ() ; 4/ modo normal
1
vold LoRa sendMessage (String message) |

LoRa_txMode () ; 4/ establece el modo tx
LoRa.beginPacket () ; /4 inicia el paquete

LoRa.print (message) ; /f afiade la carga 0til
LoRa.endPacket (true) ; /4 termina el paquete v lo envia

//Serial.printlnimessage) ;

Figura 35. Configuracion para comunicacion LoRa

Fuente: El investigador

Una vez que la comunicacion entre los nodos Lora y el Gateway es la esperada se
procede a enviar la informacion a través del siguiente codigo. Con el propdsito de
ordenar mejor el codigo se utiliza la funcidn switch case la cual permite organizar en
bloques de cddigo, de forma que éstos se ejecuten cuando se cumple una cierta
condicién, con ello se logra visualizar y ordenar mejor el cédigo, tal como se observa

en la figura 36.

lora r =" ";
byte g_id, gq_st;
switch (fun) |

case 0: // no hace nada
break:;

case 1: /4 envia valor del los sensores al gateway LoRa
datoLoRasend =

String (EEPROM.read(2)) + "gr" +

String (EEPROM.read (0)) + "ie" +
String(l) + "f" +

datoIlZCtolLora + //255grléaie3flenrgeZf
String (pW) .c str{) + "w" +
String{vr_phj.c stc{} + "p" +

String{pc).c_str{) + "c"); // Serial.println{datoLoRasend);
LoRa_sendMessage {datoLoRasend) ;
fun = 0;
break;

Figura 36. Envio de datos entre nodo LoRa y Gateway
Fuente: El investigador

Como se pudo observar en la figura 36 el case 0 no hace nada, el case 1 tiene la funcién

de enviar los valores sensados hacia el gateway Lora, el case 2 de la figura 37, tiene la
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funcién de activar o desactivar los contactores los cuales de la misma manera activan

o desactivan los actuadores o electrovalvula.

case 2: /4 confirma que se ejecutaron las funciones de control
gq_id = LoRa_receive.substring {0, LoRa_receive.indexOf ("q"}).toInt{);
g 5t = LoRa receive.substring(LoRa receive.indexOf ("gq") + 1, LoRa receive.length(}).toInti};

if {(g_id < 4} {
if (g id == 3} |
contactores locales stado[3] = 1
digitalWrite{q3, {contactores locales stado[3]));
delay (100} ;
contactores locales_stado[3] = 0;
digitalWrite {q3, {contactores locales stado[3])):
P else |
contactores_locales_stado[q_id] = q_st;
1
} else |
contactor iZc stado[q id - 4] = q_st;
}

datoLoRasend = (
dtring (EEPROM.read (2)) + "gr"™ +
String (EEPROM.read (0)) + "ie" +
Stringi4) + "f");

LoRa_sendMessage (datoLoRasend) ;

fun = 0;

break;

Figura 37. Control de actuadores

Fuente: El investigador

Etapa de control de actuadores y electrovalvulas

Para la etapa de encendido o apagado de los actuadores o electrovalvulas se disefia un
circuito el cual esta constituido de un diodo de arseniuro de galio, 0 mas conocido
como MOC3020M, el cual se encarga de emitir infrarrojos épticamente acoplado a un
interruptor de 2 lados de silicio en un paquete de inmersion de tipo 6-lead. A la entrada
de este modo se conecta a una resistencia de 220 ohmios en el pin numero 1 en el pin
nimero dos se conecta directamente GND, a la salida del MOC se conecta una
resistencia de 1 kQ y un triac BT138, el cual se utiliza para el control y conmutacion
de corrientes alternas nominales. El triac funciona como un conmutador en corriente
alterna. Tras el disefio de este circuito ya es posible activar o desactivar los diferentes
actuadores o electrovalvulas que funcionan con corriente alterna. La figura 38, muestra

el circuito mencionado.
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Figura 38. Circuito control de actuadores y electrovalvulas

Fuente: El investigador

Una vez realizado el disefio del circuito para la activacion y desactivacion de los
actuadores o electrovalvulas, es necesario un cédigo de programacion que permita
activar o desactivar los triac, en la figura 39, se muestra el cddigo del maestro para

envio de activacion de los triac.

vold control sectores iZc{)
for {int 1 = 0; 1 < n_dir sect; i++) |
if {{contactor_iZc_stado[i] != aux_c_s[i]) || (contactor_iZc_stado[i + n_dir_sect] != aux_c =[i + n_dir_sect])) {
Wire.beginTransmission{dir_sect_izZc([i]):
Wire. write ((
String {(contactor_iZc_stado[i]) + "a" +
String {(contactor_iZc_stadol[i + n_dir_sect]) + "b").c_str()};:
Wire.endTransmission () ;
aux_c_s[i] = contactor_iZc stado[i];
aux_c_s[i + n_dir_sect] = contactor_iZc_stado[i + n_dir_sect];
}
delay (50} ;

Figura 39. Cadigo del maestro para envio de activacion de los triac.

Fuente: El investigador

La funcidn escritura solo se activa cuando el maestro envia un request con la funcién
Wire.requestFrom(), la funcion escritura como su nombre lo dice es la que escribe los
datos de la temperatura ambiente, humedad ambiente y la humedad del suelo. La
funcidn leer_sensores se encuentra ejecutandose todo el tiempo, esta funcion permite
que se esté leyendo constantemente las variables de temperatura de ambiente, humedad

de ambiente y humedad del suelo. Como se puede observar en la figura 40 para leer la
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humedad de ambiente y temperatura de ambiente se esta utilizando una libreria

especifica para el sensor DHT.

id escritura() {

i

Wire.write(x.c_str());

id leer_sensores() {
logt h = dht.readHumidity();
zt t = dht.readTemperature();
s_hs = analogRead{sensor_hums);
hums = 180 - (s_hs * 100 / 4896);

if (isnan(h) || isman(t)) {

Figura 40. Codigo de escritura y lectura de los valores sensados.

Fuente: El investigador

Segun lo que el maestro envie, las salidas digitales se activan o desactivan, como se
visualiza en la siguiente funcion de la figura 41.

d eventoRecepcion(int
message = Wire.readStri
Serial.printin{”
Serial.println(message);

gl@] = message.substring(@, message.indexOf('a")).tolInt();
gl1l] = message.substring(message.indexOf('a’') + 1, message.indexOf{'b')).toInt();
Serial.println{q{@]); Serial.println(q[l]);

Figura 41. Codigo para la activacion y desactivacion de las salidas digitales.

Fuente: El investigador

Monitoreo de la radiacion solar
Como se menciono en apartados anteriores, el sensor seleccionado para poder medir

la radiacién solar que esta llegando a las plantas es el ML8511, el cual cuenta con una
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salida analdgica que esta relacionada linealmente con la intensidad UV (mW /cm?).
Por tanto, la programacion para este sensor es sencilla. En la figura 42 se declara una

variable flotante s_radiacién la cual sea igual a 0.
s luz = @,

Figura 42. Declaracion de variable flotante para sensor de radiacion.
Fuente: El investigador
A continuacion, en la figura 43, se lee el sensor el cual envia una sefial analdgica. este
sensor cuando es alimentado por 3.3V llega a un rango maximo de 669, pero se
necesita llegar a un rango maximo de 1023, por tanto, el valor medido se multiplica
por 1023y se divide entre 3,3, que corresponde al voltaje de alimentacion. Al necesitar
los datos en W /m?, es necesario multiplicar por 10 al valor final tal como se puede

apreciar en la siguiente figura.

s luz = s luz + ((analogRead(

vir luz = (((s luz*10823)/3.3)%10);

Figura 43. Declaracion de variable flotante para sensor de radiacion.
Fuente: El investigador
Control del sistema
Dentro de la etapa del control de sistema se puede dividir en 3 bloques, placa de

desarrollo, etapa de control y actuadores.

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Placa de
desarrollo Lora32 Etapa de control Actuadores
V2 Lilygo 868/915MHZ
Comunicacion entre
Nodo sensor y Nodo Control Automatico Control Manual Bomba de agua
LoRa
e oy, Activcion por sefiales Activacién y
limites que activan o desactivacion por Motor de cortinas
Nodo LoRa y Gateway ) .
desactivan actuadores operario )
~
{ Relés de CA } \entiladores
[ Breakers J lluminacion

Figura 44. Etapas del Control del sistema

Fuente: El investigador
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En el bloque 1 de la figura 44, se considera la placa de desarrollo que se encuentra en
cada nodo Lora programado para controlar a los actuadores y la comunicacion entre el
nodo sensor y el nodo Lora, y el nodo Lora con el gateway. Como ya se menciond
anteriormente, la comunicacién entre los nodos sensores y los nodos Lora se realiza a
través de la comunicacién 12C, y la comunicacion entre los nodos Lora y el Gateway

se realiza utilizando la comunicacion Lora, la frecuencia utilizada es 915 MHz.

En el segundo bloque 2, se encuentra la etapa de control, el sistema cuenta con dos
formas de uso el primero automatico y el segundo manual. en el modo automatico los
autores seran activados y desactivados a través de valores limites superiores e
inferiores que se declaran en la programacion, por ejemplo, si la temperatura supera
los 26°C los ventiladores se encenderan y las cortinas se abriran, si la temperatura es
inferior a 26°C las cortinas se cierran, es decir el operario no deberia estar pendiente
de la temperatura del invernadero debido a que el sistema tomara decisiones por si
solo. En el modo manual el operario debera estar continuamente revisando las
diferentes variables que mide el sistema para poder tomar decisiones adecuadas para
la plantacién encendiendo y apagando los actuadores de forma manual. Para encender
y apagar los actuadores se utiliza el circuito electronico anteriormente descrito con el
MOC3020M vy a su vez con relés de corriente alterna. Ademas, se utilizan breakers
para prevenir que haya algun dafio en los elementos de electronicos y eléctricos en el

caso de que hubiera una subida o bajada de tension brusca.

El bloque 3, esta constituido por los actuadores, actuadores como bomba de agua,
motor de cortinas, ventiladores, iluminacion. Dichos actuadores se encargaran de dar
unas mejores condiciones climéaticas en el interior del invernadero para que la

plantacion incremente su produccion.

3.1.2.3.2 Comunicacién inalambrica entre Nodos LoRa y Gateway

Para realizar la comunicacion inalambrica el primer paso es establecer la ubicacion
exacta de los nodos Lora y el Gateway. para ello se utiliza un software denominado
Google Earth, el cual permitird observar la ubicacion exacta, asi como la distancia que
existe entre dichos nodos, A continuacion, se muestra tabla 23, con las coordenadas

geograficas, asi como una imagen satelital de los puntos a tomar en cuenta.
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Tabla 23. Coordenadas geograficas de los nodos.

Nodo Coordenadas Imagen Satelital
Latitud 1°192.73"S Nodo LoRa lnfférnadero
Nodo LoRa
Invernadero
Longitud 78°38'3.84"0
Latitud 1°192.81"S
Nodo LoRa
Bomba
Longitud 78°38'2.56"0
Latitud 1°192.78"S
Gateway
Longitud 78°38'4.79"0
LS

Elaborado por: El investigador

Para realizar los diferentes calculos también es necesario conocer la distancia que
existen entre los diferentes nodos, a continuacidn, se detallan en la tabla 24.
Tabla 24. Distancia Nodos — Gateway

Enlace Distancia
Nodo LoRa Invernadero - Gateway 132,95 m
Nodo LoRa Bomba - Gateway 114,26 m

Elaborado por: El investigador

Para el disefio de la red inalambrica es necesario calcular diferentes pardmetros tales
como:

e Frecuencia

e Zona de Fresnel

e Pérdidas del espacio libre
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e Margen de desvanecimiento
e Potencia de recepcion disponible

e Margen de umbral
A continuacion, se detallan los calculos para que la comunicacién LoRa sea posible.

Enlace: Nodo LoRa Invernadero - Gateway

Frecuencia

=fm1’n+fméx

! 2

Donde:
Fmin= Frecuencia minima (MHz)

Fmax= Frecuencia maxima (MHz)
_902MHz + 928MHz

2
f=915MHz
f=0.915GHz

Zona de Fresnel

=17.32 b
r= . 4-f

Donde:
d= distancia (km)

f= frecuencia (GHz)

_ 17qy | 013295 Km
"= 24 1 0915GHz

r=9.301m

r1=0.67r
1 =0.6-9.301m

ri= 1.981m

Pérdidas del espacio libre
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Fs (dB) = 20log(d) + 20log(f) + 32.4
Donde:
d= distancia (km)
f= frecuencia (MHz)
Fs,.(dB) = 201l0g(0.13295Km) + 20log(915MHz) + 32.4
Fs (dB) = 74.102 dB

Margen de desvanecimiento
FM =30log(d) + 10log(6-a-b-f) —10log(1 —R) — 70
Donde:
d: distancia (km)
f: frecuencia (GHz)
R: confiabilidad del sistema la cual normalmente es del 99.99%, por tanto,
valor de R es 0.9999.
a: factor de rugosidad de la trayectoria en este caso vale 1.
b: factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en

probabilidad, en este caso vale 0.25.

FM = [30log(0.13295Km) + 10log(6 - 1 - 0.25 - 0.915GHz)
— 10log(1 — 0.9999) — 70]
FM = —54.914 dB

Potencia de recepcion disponible
Pg =Pr — ALy + Gr,— Fs, + Gg_— ALp,
Donde:
Pr_: potencia de la antena transmisora.
ALy : perdidas por cables y conectores en el transmisor.
G, : ganancia en el transmisor.

Fg;: perdidas del espacio libre.
Gg,: ganancia en el receptor.

ALy : perdidas por cables y conectores en el receptor.
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Pg, = 20dB — 0.5dB + 2dB — 74.102 dB + 2dB — 0.5dB
Pp, = —51.102dB
Margen de Umbral
MU = Pg_- S,
Donde:

S, sensibilidad del receptor

MU = —51.102dB — (—138dB)
MU = 86.898dB
Nota: Para que la sefial llegue del transmisor al receptor se debe cumplir que el margen
de umbral debe ser mayor o igual al margen de desvanecimiento.
MU = FM
Para este caso si se cumple puesto que:
86.898dB > —54.914 dB

Por tanto, la transmision de sefial se realizara correctamente.

Enlace: Nodo LoRa Bomba - Gateway
Frecuencia

_fml’n+fméx

! 2

Donde:
Fmin= Frecuencia minima (MHz)

Fmax= Frecuencia maxima (MHz)
_902MHz + 928MHz

2
f=915MHz
f=0.915GHz

Zona de Fresnel
=17.32 D
r=17. af
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d= distancia (km)

f= frecuencia (GHz)

_ 17y 011426 Km
T= 224 14 0.915GHz

r=3.06m

r1=0.67r
r, = 0.6-3.06m
r1 =1.836m

Pérdidas del espacio libre
Fs (dB) = 20log(d) + 20log(f) + 32.4
Donde:
d= distancia (km)
f= frecuencia (MHz)
Fg.(dB) = 20log(0.11426Km) + 20log(915MHz) + 32.4
Fg (dB) = 72.786 dB

Margen de desvanecimiento
FM = 30log(d) + 10log(6-a-b-f) — 10log(1 —R) — 70
Donde:
d: distancia (km)
f: frecuencia (GHz)
R: confiabilidad del sistema la cual normalmente es del 99.99%, por tanto,
valor de R es 0.9999.
a: factor de rugosidad de la trayectoria en este caso vale 1.
b: factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en

probabilidad, en este caso vale 0.25.
FM = [30log(0.11426Km) + 10log(6-1-0.25-0.915GHz)

—10log(1 —0.9999) — 70]
FM = —56.888 dB
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Potencia de recepcion disponible
Pg =Pr — ALy + Gr,— Fs, + Gg_— ALp,
Donde:
Pr_: potencia de la antena transmisora.
ALy : perdidas por cables y conectores en el transmisor.
Gr,: ganancia en el transmisor.

Fg;: perdidas del espacio libre.

G, ganancia en el receptor.

ALy : perdidas por cables y conectores en el receptor.

Pg = 20dB — 0.5dB + 2dB — 72.786 dB + 2dB — 0.5dB

P, =—49.786dB

X

Margen de Umbral
MU = Pp_—S,
Donde:

S, sensibilidad del receptor

MU = —49.786dB — (—138dB)
MU = 88.214dB

Nota: Para que la sefial llegue del transmisor al receptor se debe cumplir que el margen

de umbral debe ser mayor o igual al margen de desvanecimiento.
MU = FM
Para este caso si se cumple puesto que:
88.214dB > —56.888 dB

Por tanta la transmisién de sefial se realizard correctamente.

Simulacion en software

Una vez concluido los calculos matematicos es necesario verificar la comunicacién a

través de un software para poder verificar que la comunicacion se est4 dando entre los
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diferentes nodos y quién los calculos matematicos sean correctos. para la simulacién
se utiliza el software.

En el software mencionado se ingresan las ubicaciones de cada uno de los nodos, asi
como las caracteristicas de cada uno de los médulos Lora que se utilizan, los cuales

estan haciendo la funcion de antena.

3.1.2.3.3 Configuracion de los modulos LoRa

Para la configuracion de los modulos Lora es necesario tener presente el plan de
frecuencias de la ICM, para Ecuador que se encuentra en la region dos las frecuencias
que le corresponde estan entre 902MHz y 928MHz, que son frecuencias asignadas
para el uso industrial, para el presente proyecto se utiliza una frecuencia de 915MHz.
Debido a que en el presente proyecto se va a realizar una red LoRaWAN es necesario
la utilizacién de 2 médulos Lora emisores y receptores y un modulo Lora qué hara la
funcion de Gateway, como se observa en la figura 45, con ello se esta formando la red
LoRaWAN. la configuracion de cada 1 de los médulos Lora es diferente ya que
cumplen funciones distintas, a continuacién, se describe como trabaja cada una de

ellas.

NI

Nodo Lora

Figura 45. Ubicacion de los nodos
Fuente: El investigador
Es necesario aclarar que el nodo de la bomba y el nodo del invernadero se encuentran
mas cerca de lo que se puede apreciar en la figura anterior, sin embargo, al haber poca
distancia entre ellos el software lo mueve hacia un lado para que se pueda visualizar

correctamente los tres nodos. La posicion real de los nodos se observa en la figura 46.
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4 - Gateway
f=3 -

v

Figura 46. Ubicacion de nodos vista satélital

Fuente: El investigador

Configuracion de los nodos en el software Radio Mobile.

Para poder configurar los nodos es necesario tener en cuenta las caracteristicas técnicas

de cada uno de para poder ingresar en el software. Sus caracteristicas son:

Perdidas de la linea = 0.5dB
Ganancia de la antena = 2dB
Frecuencia maxima= 928MHz
Frecuencia minima= 902MHz
Potencia del transmisor = 20dBm
Umbral del receptor = -138dBm
Altura de la antena = 12m

Tipo de antena = Omnidireccional

El siguiente paso es configurar la red en el software, lo cual se realiza en la ventana de

“Propiedades de las Redes”. En dicha ventana se ingresa las caracteristicas técnicas de

las antenas, asi como se menciona entre que antenas debe existir la comunicacion. En

las figuras 47 y 48 se puede observar la configuracion.
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Propiedades de las redes

Lista de todas las redes
Gateway - Nodo Invemadero

Gateway - Nodo Bomba
Red 3

Red 4
Red &
Red &
Aed 7

Pardmetros por
defecto

| Copiar Red

Pegar Red | Cancelar | oK

Topologia

Miembros | Sistemas |

Estilo

Nombre de la red

Refractividad de la superficie

|Gateway - Nodo Invemadero

Frecuencia minima (MHz) ISJ2
Fiecuencia maxima (MHz) IBEB

Polarizacidn
“ Vertical

" Horizontal

Conductividad del suelo [S/m) 0

(Unidades-N) 1307

,005

Permitividad relativa al suelo l15—

Clima

-

-

~ Modo estadistico
* Intento

" Accidental
" Movil
" Difusidn

% de tiempo |50 .
% de ubicaciones |50 c

% de situaciones |7U «

-

-

Ecuatarial

Continental sub-tropical
Maritimo sub-tropical

Desierto

Continental templado

Maritima templado sobre |3 tiera

Maritimo templado sobre el mar

Figura 47. Red Gateway — Nodo Invernadero

Fuente: El investigador

Propiedades de |as redes

Paédn;fhos s | Copiar Red Pegar Red | Cancelar | (1]
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Figura 48. Red Gateway — Nodo Bomba

Fuente: El investigador

82




La frecuencia maxima y minima que se utiliza para simular el enlace es de 928 MHz
y 902 MHz respectivamente como se observa en las graficas anteriores.

El siguiente paso es introducir las caracteristicas técnicas de cada una de las antenas y
proceder a simular, la altura que se utiliza para la antena del Gateway es de 12 m. La
configuracion se observa en las figuras 49 y 50.

Propiedades de |as redes bl
Pa‘a;r:felms [ | Copiar Red Pe £ | Cancelar | 0K |
Lista de todos los sist =2
Gateway - Modo Invernadero
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Sistema 3 = 2
Sistema 4
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Sistoma B 00 | [Seleccionar desde VHF . UHF ~|
Sistema 7
Sistema 8 Mombre del sistema | Gateway - Nodo Invemadero
Sistema 9
Sist 10
Sizt:m: 1 Patencia del Transmisor [Watt] |0.1 [dBrm) |20
Sistema 12
g!stema :g Umnbral del receptor [py/] |0.0282 [dBm] |-138
istema
Sistema 15 Pérdida de la linea [dB r [ Cable+cavidades+conectores )
Sistema 16
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena |nmni.arl LI Ver
Sistema 13
g;zt:g: g? Ganancia de antena [dBi] |2 [dBd) |-0.15
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena [m] |12 [ Sobre el suelo |
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB./m] [0 (Silaatua de la antena difiere ]
Aagregar a Radiosys. dat Remover del Radiosys.dat |

Figura 49. Propiedades de las antenas Gateway — Nodo Invernadero

Fuente: El investigador

E Propiedades de las redes *
Paz:'fe"os s | Copiar Red Pe £ | Cancelar | oK |
Lista de todos los sist ecto
- Noda Invemadero
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Sistema 3
Sistema 4
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Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema |Gateway - Nodo Bomba
Sistema 3
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Sistema 12
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Agregar a Radiosys. dat Remover del Radiosys. dat |

Figura 50. Propiedades de las antenas Gateway — Nodo Bomba

Fuente: El investigador
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En las figuras 51 y 52 se puede observar los detalles de la comunicacion entre los

diferentes nodos. la comunicacion es adecuada puesto que entre los nodos hay linea de

vista directa y la distancia no es excesiva entre los nodos, por tanto, se puede observar

que las condiciones se cumplen para qué la comunicacién sea posible, los valores

obtenidos estan dentro del rango adecuado en la comunicacion entre los tres nodos. en

las figuras en la parte superior de color verde se puede observar diferentes datos como
la peor zona de Fresnel, pérdidas, espacio libre, &ngulo de elevacion, entre otros.

. Enlace de Radio

~ Transmisor

X
Editar Ver Invertir

Azimut=86,92° Ang. de elevacion=4,155 Despeie 2 0,02km Peor Fresnel=7 5F | Distancia=0,03km
Espacio Libre=£0,3 dB Obstruccion=09 dB TR Urbano=0,0 dB B .0 dB Estadisticas=4,9 dB
Pérdidas=66.7dB (4 0 E=91 2cBV/m  Nivel Riv=43.7Bm

Nivel Rx=1461,550Y
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(o SO0 || e ————— 53460
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Ganancia de antena 2dBi -0.1 dBd ;I Pérdida de linea 05d8

Potencia radiada PIRE=0.14'W PRE=0.03'W Sensibiidad Rx 0,0282u 138 dBm

Altura de antena [m) 12 _l LI Deshacer | Altura de antena (m) |12 _I _+|

it - Frecuencia (MHz]

IEdsﬂay - Noda Invemadero ZI Minimo I532 Maxima I923

Figura 51. Detalles de la comunicacién Gateway — Nodo Invernadero

Fuente: El investigador
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Figura 52. Detalles de la comunicacién Gateway — Nodo Bomba

Fuente: El investigador
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Programacién de los nodos sensores

Los nodos sensores son los encargados de adquirir los datos de cada uno de los
sensores que se encuentran monitoreando el invernadero, los sensores estan
continuamente sensando y enviando los datos hacia los nodos sensores (ESP32), para
qué los datos sean procesados y se puedan enviar hacia el nodo Lora invernadero, la

I6gica utilizada para la programacion de los nodos sensores es la que se puede ver en

Importar librerias

la figura 53.

Declaracion de  F---=-== == oo N
variables y funciones
Setup
Inicializacion y
Configuracion de
puerto serial.
Configuracién de :
entradas y salldas, 1 : Procesamiento de
l ] i datos
Inicializacion de la : ' Actualiza variables
funcion del sensor globales (Humedad,
dht. ! i Temperatura).
Inicializacion de | :
subprocesos w :
asicronos para la ] i Retomna
comunicacion i2c. ; i

A
_________________ Y, . S [, A
 Loop ] 1 Recepcion 12¢ 1 1 Solicitud 12¢
H S | [ —> 1 |
h 4
Lee string del o Ao
Leer sensores puerto i2c e
si
v
Procesamiento de : ; Crea String con
datos P valores actualizados
Salia digital (Q0,Q1) i de los senscres
Actualiza vanaples v
J\ globales (Q0, Q1) Emva String por el
Imprime por puerta puerto i2¢
serial (Q0.Q1) \_,_,_/_‘-‘

Figura 53. Diagrama de flujo de los nodos sensores

Fuente: El investigador
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Programacion de los Nodo LoRa Invernadero

Para la configuracién del nodo que se encuentra dentro del invernadero se utiliza la
Iogica de programacion que se puede apreciar en la figura 54 (la légica de
programaciéon de cada bloque se puede observar en el Anexo 17), el nodo del
invernadero se encarga de procesar los datos que recibe de los nodos sensores y enviar
la hacia el Gateway, ademas debe recibir 6rdenes por parte del operario a través del
Gateway lo que implica que debe tener una comunicacion half duplex. La

programacion se detallara en el Anexo 18.

Importar librerias,
Declaracion de

variables y

funciones JE USSR . S X
- 3 ' Procesos
CarifkrEcien LelRe P Leer Sensores Do P invernadero
como Nodo i ! Lecturadesensores | |
Setup . iLoRa Recive | LoRa Envio
} ,,,,,,,,,,,,, [ e l ,,,,,,,,,,,,,,,
Loop LoRa Nucleo 2 Procesos LoRa Control [2c Solicitar datos 12¢

Figura 54. Diagrama de flujo nodo LoRa Invernadero
Fuente: El investigador

Programacion de los Nodo LoRa Bomba

Para la configuracion del nodo que se encuentra en la ubicacion de la bomba de agua
se utiliza la l6gica de programacion que se puede apreciar en la figura 55, el nodo de
la bomba se encarga de procesar los datos y enviar la hacia el Gateway, ademas debe
recibir 6rdenes por parte del operario a través del Gateway lo que implica que debe
tener una comunicacion half diplex. La programacion se detallard en el Anexo 19.
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s
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Si .
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identifics la funcidn
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Si—s| variables Globales (Q0, (! [Envio LoRa | f—
Q1,02.G3)
No
F= 5 (Reiniciar} s.—)@
Mo

Figura 55. Diagrama de flujo nodo LoRa Bomba

Fuente: El investigador

Programacion del nodo Gateway

La funcion que desarrollara en nodo Gateway es comunicar al servidor con los dos
nodos Lora que se encuentran dentro de la red, por tanto, el gateway recibe la
informacion de los dos nodos, envia la informacion hacia el servidor, y envia las
ordenes hacia los nodos Lora para realizar el control del sistema. Para poder

comprender de mejor manera la programacion se realiza el diagrama de flujo de la

figura 56. La programacion se detallara en el Anexo 20.
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Figura 56. Diagrama de flujo del nodo Gateway

Fuente: El investigador

Configuracion del servidor

Como ya se habia mencionado anteriormente para el servidor se utiliza una raspberry

Pi 4b de 4GB de memoria RAM, ya que cuenta con las especificaciones y

caracteristicas necesarias para que el sistema operativo trabaje de manera fluida y

rapido.

En laraspberry se instala el sistema operativo raspbian, mosquito, Node-RED, LAMP,

MySQL, phpMyAdmin, y Arduino IDE. A continuacion, se detalla el proceso de

instalacion.
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3.1.2.3.4 Instalacion de software utilizados

La instalacion de los diferentes softwares utilizados para el sistema de control y
monitoreo se detalla en la seccion de anexos. La instalacién del protocolo MQTT se
encuentra en el anexo 10, la instalacion del servidor LAMP en el anexo 11, la
instalacion de Node-RED en el anexo 12, la instalacion de Arduino IDE en el anexo

13y la instalacion de Ngrok en el anexo 14.

3.1.2.3.,5 Configuracion del Gateway

Para poder realizar las configuraciones del Gateway se crea una pagina web para poder
realizar cualquier variacion de forma sencilla y rapida para ello se utiliza un servidor
web asincrono utilizando las bibliotecas de ESPAsyncWebServer, debido a que es
facil manejar mas de una conexion al mismo tiempo, la respuesta es inmediata al enviar
una respuesta ya que el servidor se encarga de enviar la respuesta en segundo plano,

en la figura 57 se observar la utilizacion del servidor web.

AsyncWebServer server(80);
AsyncWebSocket ws("/ws");

WiFiCclient ESP_LoRa_Gateway;
PubSubClient client(ESP_LoRa_Gateway);

Figura 57. AsyncWebServer

Fuente: El investigador

Primero se utiliza una variable string para asignarle una ip al mqtt, como se observa

en la figura 58, en este caso es:

| string mqtt_ip = "192.168.1.8";

Figura 58. Ip del servidor mqtt
Fuente: El investigador

Esta variable string después se reemplazara por los datos que estaran guardados en la
memoria EEPROM. Como se puede observar en la figura 59, primero se inicia la

EEPROM para posteriormente grabar los datos en ella.

void EEPROM_init() {
EEPROM. begin(EEPROM_SIZE);

hostname = "GWY LoRa " + String(EEPROM.read(®));
}

Figura 59. EEPROM

Fuente: El investigador
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En el caso que el usuario pierda la conexién a internet de la red general de su vivienda
o la red que esté utilizando para manejar el sistema, se podrian presentar cambios en
las direcciones IP del gateway o del servidor mqtt, por lo que es necesario disefiar una
forma fécil y rapida de corregir dichos cambios y que el sistema vuelva a estar en
funcionamiento de manera correcta, por ende se crea el servidor web que se puede
observar en la figura 60, donde es posible modificar el id del gateway, la IP del servidor

mqtt y el puerto que se esta utilizando.

Invernadero IoT LoRa
Gateway

ID del Gateway

1-256

IP del Servidor Mqtt 192.168.0.102

Puerto 1883 ©

Figura 60. Servidor web
Fuente: El investigador

Para la programacion y disefio de la pagina web se utiliza la Visual Studio debido a
que es un IDE completo que permite entre otras cosas desarrollar paginas web.

Para programar la comunicacion se utiliza WebSocket, que consiste en un protocolo
basado en TCP, el cual permite la comunicacion entre dos puntos finales de manera
fiable y eficiente, de manera que el intercambio de datos pueda ser en ambas
direcciones, en este caso entre los nodos LoRa y el servidor. Como se visualiza en la

figura 61.

initWebSocket() {
console.log("Trying to open a WebSocket connection..");
websocket = WebSocket( gateway);

websocket.onopen = onOpen;
websocket.onclose = onClose;
websocket.onmessage = onMessage;

Figura 61. WebSocket

Fuente: El investigador
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La funcién submit_guardarl() permite al usuario modificar y guardar el id del nodo en
el que se encuentra, asi como una cabecera para almacenar los datos segun el id, como

se observa en la figura 62 y 63.

submit guardari() {
nodo_id = parseInt(document.getElementById("n ga").value) - 1;

console. log(nodo _id);
websocket.send("id" + nodo id + "&");

Figura 62. Funcion submit_guardarl()

Fuente: El investigador

if (messagel.indexOf("1d") == @) E
EEPROM.write(®, messagel.substring(2, messagel.indexOf("&")).toInt());
EEPROM.commit();
notifyClients("id" + String(EEPROM.read(@)) + "#");

Figura 63. Modificacion de id en el gateway

Fuente: El investigador

La funcién submit_guardar2() de la figura 64 permite al usuario modificar y guardar

la IP del servidor mqtt y el puerto, cabe mencionar que la IP debe ser una ipv4.

submit guardar2() {
ip = document.getElementById("ipva").value;
console. log(ip);

port = document.getElementById("port").value;
console. log(port);
websocket. send("ipva4" + ip + "port" + port);

Figura 64. Funcion submit_guardar2()
Fuente: El investigador

if (messagel.indexOf("ipv4") == @0) { //
EEPROM.writeString(2, messagel.substring(4, messagel.indexOf("port")));
// Serial.println(messagel.substring(messagel.index0f("port") + 4, messagel.length()));
EEPROM.writeInt(18, messagel.substring(messagel.indexOf("port") + 4, messagel.length()).toInt());
EEPROM.commit();
notifyClients("ip" + EEPROM.readString(2) + "port" + String(EEPROM.readInt(18)) + "=");|

Figura 65. Modificacion de la ip y del puerto en el gateway

Fuente: El investigador

En la figura 66, se observa el puerto que por default se estd utilizando es el puerto
1883, el cual se encuentra declarado en la carpeta con la direccion: nano

/etc/mosquitto/mosquitto.conf.
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File Edit Tabs Help
GNU nano 5.4

/etc/mosquitto/mosquitto.conf

]

Figura 66. Declaracion del puerto en la configuracion de mosquitto
Fuente: El investigador

3.1.2.3.6 Disefio y configuracion del HMI

Una vez instalado el servicio de Node-RED y en Ngrok se procede al disefio y
configuracion del HDMI para poder visualizar y enviar ordenes al sistema de una
forma remota y facil, para ello se procede a programar en Node-RED, para poder
acceder a Node-RED se copia el URL que se puede apreciar en la figura 67, primero
se inserta el comando “ngrok http 1880 acceder a la siguiente ventana, ahi se podra

copiar la URL de acceso.

Figura 67. URL para acceder a Node-RED

Fuente: El investigador
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3.1.2.3.7 Configuracién de la seguridad del sistema

Con el fin de que el sistema cuente con un método de seguridad fiable para que el
sistema no presente vulnerabilidades se hace uso del parametro SyncWord, que
consiste en un byte definido por los dos ultimos Chirps ascendentes del preambulo, es
utilizado para diferenciar redes LoRa que utilicen las mismas bandas de frecuencia.
Por tanto, se descartara cualquier transmision de cualquier dispositivo aun trabajando
en la misma banda de frecuencia si la palabra de sincronizacién es diferente. Para este
caso se utiliza el caracter de sincronizacion 255. En la siguiente figura se puede
observar el parametro de sincronizacién para el caracter de sincronizacion.

Para recuperar datos que se pueden perder se hace uso del parametro CRC, que permite
corregir errores. En la figura 68 se puede observar como se habilita el pardmetro

mencionado.

LoRa.setPins({SS, RST, DI0OO);
if (!LoRa.begin(915E6)) 1
while (1);

LoRa. setSyncWord(syn byte);
LoRa.enableCrc( );
LoRa.onReceive(onReceive);
LoRa.onTxDone{onTxDone ) ;
LoRa_rxMode( );

Figura 68. SyncWord y CRC
Fuente: El investigador

1Q enable 1Q disable

El trafico de datos es considerable en el presente sistema de control y monitoreo,
debido a eso se utiliza la funcion Invert 1Q Signals, la cual permite invertir las sefiales,
logrando diferenciar el mensaje del emisor y del receptor. La intencion es no saturar
el trafico de datos por ende una de las opciones es utilizar la funcion mencionada como
se observa en la figura 69 y 70, con ello se logra que los dos nodos no se lean entre si,
sino que directamente se comuniquen al gateway y del mismo modo el que gateway
no lea a otros gateways, si €S que se encontraran cerca, sino que lea solamente a los
nodos, esto pasa por qué los gateway leen mensajes con InverterlQ desactivado y
envian mensajes con InverterlQ activado, y por otro lado los nodos leen mensajes con

InvertlQ activado y envian mensajes con InvertlQ desactivado.
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LoRa_rxMode() {
LoRa.enableInvertIQ();
LoRa. receive();

LoRa_txMode() {
LoRa. idle();
LoRa.disableInvertIQ();

Figura 69. Invert 1Q Signals en los Nodos LoRa

Fuente: El investigador

void LoRa_rxMode() {
LoRa.disableInvertIQ();
LoRa.receive();

}

vold LoRa_txMode() {
LoRa.idle();
LoRa.enableInvertIQ();

}

Figura 70. Invert 1Q Signals en el Gateway
Fuente: El investigador
De esta forma el gateway solo leera los mensajes de los nodos y nunca de otro gateway,

y los nodos no leeran mensajes de otros nodos.

Capa de aplicacion del modelo OSI

En la capa de aplicacion se aplica se aplica otro método de seguridad para enviar las
solicitudes de realizar diferentes acciones al sistema a través de una cadena de datos
que solo el programador del sistema puede descifrar y comprender que quiere decir al
enviar la cadena de datos. Estas peticiones pueden hacer solicitudes de solamente
lectura de sensores o encendido o apagado de los actuadores. Una de las cadenas de
datos que se envia puede ser 16irgelf, donde se hace la solicitud al nodo del

invernadero que lea los sensores y envie sus valores.

3.1.2.3.8 Programacion de Node-RED

Programacion general del sistema

Una vez dentro Node-RED se procede a la programacion del sistema, primero se
configura el control manual que tendra el sistema tal como se aprecia en la siguiente
figura para ello se utiliza un nodo “inject” para inyectar un intervalo de tiempo, a

continuacion, se enlaza a una funcion “control manual indicador” el cual indicara si el
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mensaje fue cargado o no, si el mensaje fue cargado se encendera un LED del HMI.
En el HMI también se coloca un botdn el cual realizara la misma funcion de activar o
desactivar el modo manual, de la misma forma encendiendo o apagando el LED. Si es
que eso pasa se enviard un mensaje de “Control Manual Desactivado” o “Control
Manual Activado™. En las figuras 71, 72 y 73 se puede observar la programacion

mencionada.

Control manual

| P . L ; :
Control manual p— control manual [ fe———( ] show notification ‘

e timestamp v —1; control manual indicador 'l

4

Figura 71. Programacion gréafica del Control Manual
Fuente: El investigador

¥ Name control manual indicador &~
£ Setup On start ©On Message On Stop
1 par values = global.get(["cn"]); L,
2 if (values[e] == 1){
3 msg.payload = 1;
4 lelse{
5 msg.payload = @3
6 1}
7
8 return msg;

Figura 72. Caodigo del control manual indicador

Fuente: El investigador

¥ Name control manual 8-

£ Setup On Start On Message On Stop

far values = global.get(["cm"]); ==
if (values==1){

values = 03

msg.payload = "Control Manual Desactivado";
}else{

values = 13

msg.payload = "Control Manual Activado";

global.set("cm", values);

HE® O e kWM e

=

return msg;

Figura 73. Caodigo del control manual

Fuente: El investigador
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Se programa un reinicio del gateway ya que en ocasiones es posible que se pueda
perder la comunicacion entre el Gateway y el servidor, como método de prevencion y
seguridad se deja programado un reinicio del Gateway, para ello se utiliza la funcion
“invernadero 16” y un nodo “mgqtt out” denominado “control/invernadero”, para que
se produzca la conectividad y el médulo gateway proceda a reiniciarse cada intervalo
de tiempo previamente establecido, en este caso se reiniciard todos los dias a las

00:00h, como se aprecia en la figura 74, 75y 76.

Q.
Reboot def gateway

@ ] ]
timestamp L invernadero 16 controlfinvernadero

@ connected

Figura 74. Programacion gréafica para el reinicio del Gateway

Fuente: El investigador

C Repeat at a specific time v

at | 00:00

on [ Monday Tuesday Wednesday
Thursday Friday Saturday
Sunday

Figura 75. Codigo del timestamp para el reinicio

Fuente: El investigador

@ Server localhost: 1883 v | &
= Topic controlfinvernadero

® Qos v D Retain v
¥ Name

Tip: Leave topic, qos or retain blank if you want to set them via msg
properties.

Figura 76. Codigo del “mqtt out” control/invernadero

Fuente: El investigador

Para la adquisicion de datos de la misma manera se programa cada cierto lapso, en este
caso el tiempo estimado es de un minuto, ademas se utiliza un “trigger” de 500ms para

qué envie dicha orden de adquirir los datos, en este caso se solicita los datos al médulo

96



Lora que se encuentra en el interior del invernadero, por medio de una funcion
“invernadero 16” y “nodo 167, finalmente se utiliza un “mqtt out” denominado
“readsensores/invernadero” para proceder a leer los datos. A continuacion, en la figura
77,78, 79y 80 se puede visualizar la programacion de manera grafica y sencilla, como

se puede observar existe conectividad.

o
‘ llamado para adquirir datos |

[ ] 1 minuto U J invernadero 16 [ ——=—(——()  readsensores/invernadero

P e e s e 4. ' '. connected
trigger 500ms D—{] nodo 16

Figura 77. Programacion grafica para la adquisicion de datos

Fuente: El investigador

% Name invernadero 16 8~
1t Selup On Start On Message On Stop
1 hsg.payload = "1pirgelf"; e
2 return msg;

Figura 78. Caodigo del invernadero 16
Fuente: El investigador

¥ Name nodo 16 &~
£+ Setup On Start Oon Message ©On Stop
1 hlsg.payload = "16nrgelf"; e
2 return msg;

Figura 79. Codigo del nodo 16
Fuente: El investigador

@ Server localhost: 1883 v o F
£ Topic readsensoresfinvernadero

& QoS v 'D Retain v
¥ Name

Figura 80. Codigo del readsensores/invernadero

Fuente: El investigador
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Una vez programada la adquisicion de datos se procede a la programacién del control
de los diferentes actuadores, en la figura 81 se puede observar toda la programacion
en general desarrollada para el control. se utilizan nodos de texto, botones nodos
desencadenantes, nodos de funciones y una salida MQTT para realizar la conexion.

Como el propietario del invernadero cuenta con dos invernaderos los cuales trabajan
como una sola bomba de agua, también se instalé una electrovalvula en dicho
invernadero para poder controlarlas desde el sistema y que no presente fallas en el

momento de su funcionamiento.

Confrof de Luz
Luz ON
Luz Off
Confrl de Ventils dores
Ventilz dor ON
inw 16 2
Ventilz dor Off
Confrol de Godinss
Corfins s
Control de Aspersores
Aspemores OMN nodo 1612
Bombs ON
Aspesores Off
contolfinwemad er
trigger 300m= B connecied
Conirl de Riego
Riego ON inv 16 2
Indica dor ON
Bombs ON nodo 1612
Riego OF
Eleciowlvuls OFf inv 162
Controles invemaden nomsal
Gontiol de Riegs
Fiego ON nodo 1612
bombis on
Riego OfF
bombg of
Control de Eombs de Agus

Eomba Off

Figura 81. Programacion visual del control de actuadores

Fuente: El investigador
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Control de luces, ventiladores y cortinas
La programacion utilizada para el control de cada uno de los actuadores es muy similar
tal como se puede apreciar en la figura 82, se utilizan nodos de texto, nodos de botones

y nodos de funciones para poder conectar inalambricamente.

Control de Luz

Luz ON

Luz Off

Control de Ventiladores

Ventilador ON

inv 16 f2

Ventilador Off

Control de Cortinas

Cortinas

Figura 82. Programacion grafica del control de luz y cortinas

Fuente: El investigador

En la figura 83 se puede observar el codigo que esta en cada una de las funciones que
se aprecia en la figura 81, el codigo es similar por lo que solo se explicara una de las
funciones.

W Name inv 16 f2 e~

Setup On Start On Message On Stop

har values = global.get(["cm"]);

if (values[d] == 1) {

msg.payload = "16irge2f" + msg.payload;
1 else {

msg.payload = 0;

W0 N B R W e

return msg;

Figura 83. Codigo de programacion del nodo inv 16 f2
Fuente: El investigador
En la figura 83 se puede observar la programacion del nodo funcion “inv 16 2, donde
es posible apreciar que se envia una cadena de datos, en este caso en especifico es
“leirge2f”, el significado es el siguiente. Desde el inicio hasta la r est4 indicando para
quien es el mensaje, en este caso es el identificador del nodo de la bomba, en otras
palabras, el nimero es la direccion y a continuacion esta el id (i: nodo invernadero, n:

nodo bomba, g: gateway), desde la r hasta la e, indica quien envia el mensaje, lo mismo
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para el numero y la letra de esa seccién, desde la e a la f indica que tipo de accién

envia, 1 para solicitar valores de los sensores, 2 para funciones de control.

Programacion de la base de datos

Para almacenar los datos adquiridos por los sensores del sistema de control y
monitoreo se recurre a una base de datos, como se mencioné anteriormente en el
presente informe se utiliza una base de datos de MySQL ya que es gratuita y de codigo
abierto.

Es necesario hacer la conexion de nuestro sistema hacia la base de datos, por ende, se
realiza la programacion en node-red. Como se puede apreciar en la gréafica de la figura
84 el intervalo de tiempo para consultar los datos para el modo automatico sera de un

minuto de la base de datos llamada invernadero.

Consultas para la automatizacion de los sistemas

@ (] ]
imin ¢ insertar dafos h ﬂ invernaderos sel Temp Pro

OK

Figura 84. Programacién gréafica de la consulta de datos

Fuente: El investigador

Para poder almacenar los datos de cada uno de los sensores se crea una tabla Illamada
auxiliar 1, donde se van guardando los valores sensados de cada sector del invernadero,
como se puede apreciar en la figura 85 se saca un promedio de la humedad del suelo,
humedad del aire, temperatura de ambiente, para poder visualizar a través de graficas
de una mejor manera y que el operario pueda tomar decisiones en base a un promedio
de lo que sucede en el interior del invernadero. Ademas, la cantidad de radiacion solar
que reciben las plantas se puede visualizar también de forma gréafica en Wh/m?, asi
como el pH y el consumo energético del sistema desarrollado.

Con este disefio del sistema el operario podra saber qué es lo que pasa en el interior de
su invernadero en tiempo real, asi como visualizar y analizar tablas y promedios de lo
que va sucediendo gracias a la utilizaciéon de la base de datos, con ello se consigue
realizar un mejor seguimiento a la plantacién y poder tratarla en base a sus

necesidades.
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Hum_aire_p (| Humedad Aire Promedio | ]

Hum_aire_s1

Hum_aire_s2
@

Almacena datos en una tabla Auxiliar_1 Hum_aire_s3

NN

@ Hum_aire_s4

Invernadero_16/datos  ©

@ connected Temp_prom_p

Temp_sect
]

@oK

Temp_sec2

Temp_sec3

" TR
; rrree
Hum_suel p « o H Suelo Prom

Hum_sueio_sT

o 0
Hum_suelo_s2 [ e M
2o 19%
Hum_suelo_s§4 (it M
ﬂﬁm 54 Valor: 22%
) Luz

e} oH
wmoomna  —— JEEY
Consumo [ ———— :.' CONSumo

$

L LLLlll

luz

ph

Figura 85. Programacion grafica del almacenamiento de datos y su graficado

Fuente: El investigador

Debido a la cantidad de informacion que recogen los sensores de cada sector es
necesario crear tablas en las cuales se almacenen datos solamente cada 5 minutos ya
que las condiciones dentro de un invernadero no cambian bruscamente, sino que su
cambio es progresivo, debido a esto no es necesario almacenar datos en intervalos de
tiempo mas cortos. Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es la necesidad de
separar los datos en tablas diferentes tanto para el dia como para la noche, ya que se
pretende realizar un andlisis minucioso de lo que ocurre en el interior del invernadero
tanto en el dia como en la noche, ya que si se promediaran los datos recogidos por los
sensores durante las 24 horas los resultados serian erroneos puesto que en el interior
de un invernadero durante el dia las temperaturas son altas pero durante la noche
tienden a bajar considerablemente debido a esto se realizan tablas diferentes como se
puede apreciar en el siguiente grafico. La tabla del dia es desde las 6:00AM hasta las
5:59PM vy la tabla de la noche es desde las 6:00PM hasta las 5:59AM, como se observa

en la figura 86.
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l almacena promedio de datos en la tabla hora cada 1 minutos ‘ -/
(8 : ) A a7 A
\‘3 1min v [T'—_(\ insertar datos h -

e @
l almacena promedio de datos en la tabla dia cada 5 minu!oi

S5min v \JJT'—-'(\ insertar datos d .

| almacena promedio de datos en la tabla mes cada dia minuro#

)(_J Sam v L‘r'—lr‘ insertardatosd ()

| crear tablas para estadisticas de datos

7] 6am v \..'—':] Crea tablas dia [

U 6pm v Crea tablas noche ()
' 00:00 v I

Figura 86. Almacenamiento de datos y creacién de tablas para el dia y la noche

Fuente: El investigador

Para el modo automatico del sistema es necesario programar un set point el cual
permita modificar los valores limites para cada variable sensada, esto se debe a que
cada plantacion necesita unas condiciones climéticas diferentes en el interior del
invernadero, por tanto, el operario debe tener a disposicion algo que le permita
modificar dichos valores, para ello se procede a disefiar un set point, figura 87.

Lo primero que se tiene en cuenta es que no todos deben poder modificar dichos
valores por tanto como método de seguridad se bloquea esta parte y solamente se
permitird el acceso a las personas que cuenten con el usuario y contrasefia, con esto el

operario se asegura que el modo automatico estara funcionando de la manera que él lo

L]
Goritrol de valores de Ios Setpoints
Ingrese la contrasefia save
g et — | ]
Login Set point  ( ——————— login 0y
g trigger 250ms (i Temp_min —— —_— trigger 250ms — swilch  (—————— Temperatura_max
ngge p_t 7 Igger 251 '\ pe: 1 | =~
-, i T
Temp max i Temp_max / ﬁ A\ swilch  (—————— W_luz_min ~
< Luz mWmin luz_mW_min / ;I |r Ik swilch  (——————— Temperatura_min (=,
T
< Temp min [ ————————— Temp_min j', '\ swilch  (——————— Humedad aire max —
< Hum aire max Hum_aire_max | \\ swilch (! Humedad_aire_min
A
5 ‘ | =
Hum aire min Hum_aire_min swilch (et Humedad_sueio_min
E— ,‘Fw ! ‘\ — —
E ,
Hum sueio min Hum_sueio_min Swilch et V_luz_max
]| \ -
Luz mW max luz_mW_max f Swilch Ot Humedad_suelo_max -
< Hum sueio max Hum_suelo_max

Figura 87. Controles limites del Setpoint

Fuente: El investigador
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3.1.2.3.9 Control, monitoreo y recepcién de notificaciones a través de Telegram
Creacion de un Bot de Telegram

Para poder controlar el sistema de control y monitoreo desde Telegram primero se
inicia creando un Bot, este Bot permitira que el sistema reciba érdenes de parte del
operario ademas de enviar alertas o notificaciones cuando las variables medidas en el
interior del invernadero estén sobrepasando los limites o se produzcan cambios
notorios.

El primer paso para crear el Bot es acceder a BotFather, para ello se debe escribir en
el buscador de Telegram BotFather Y acceder a él, una vez dentro se envia el comando
[start, BotFather mostrara una serie de comandos con las que es posible trabajar, para
crear un Bot es necesario enviar el comando /newbot, una vez enviado el comando
BotFather solicita ingresar un nombre para el bot en este caso es Invernadero Bot.

Todo lo mencionado se puede apreciar en la figura 88.

< @% BotFather #

&Qué puede hacer este bot?

BotFather is the one bot to rule them all. Use it to create new
bot accounts and manage your existing bots.

Contact @BotSupport if you have questions about the Bot API.

4 de octubre
/start 40.98 pA

1 can help you create and manage Telegram bots. If you're new to the Bot
API, please see the man

You can control me by sending these commands:

t - create a new bot
15 - edit your bots [beta]

Edit Bots
tname - change a bot's name
- change bot description
change bot about info
hange bot pr
et nds - change the list of ¢
jeletebot - delete a bot

Bot Settings
tok

K e feedback settings
can your bot be added to groups?
- toggle @ in groups.

es - edit your games [beta]
reate a new gam
get a list of your games
e - edit a game
@ - delete an existing game

5 de octubre

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choo
your bot

Invernadero Bot 1554 A

Good. Now let's che ame for your bot. It must end in "bot’. Like
this, for exam tris_bot.

Figura 88. Creacion de un nuevo bot

Fuente: El investigador
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El siguiente paso es un nombre de usuario para el Bot, el nombre de usuario es
Invernadero_control_bot, después solicita que se ingrese una descripcion, primero es
necesario seleccionar el bot en el cual se desea cambiar la descripcion, por tanto, se
selecciona el Bot @Invernadero_control_bot, una vez seleccionado se cambia la
descripcién a Control y monitoreo de invernadero y IOT. Para poder identificar mejor
al Bot se procede a cambiar la imagen de perfil, EI comando utilizado es /setuserpic,

se vuelve a seleccionar el Bot y se envia la imagen para que se establezca como foto

de perfil, tal y como se observa en la figura 89.

A0 BotFather @
< f& otFather

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in "bot'. Like
this, for example: TetrisBot or tetris_bot

Invernadero_bot 5 55 5

Sorry, this username is already taken. Please try something different

Invernadero_control_bot 1555 A .

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at t,m¢
nvernadero_control_bot. You can now add a description, about section and
profile picture for your bot, see /help for a list of commands. By the way,
0ol bot, ping our Bot Support if you
it. Just make sure the bot is fully operational

392: AAGS: 02FwyzxFkcI61MEnz4reHBNC
Keep your token secure and store it safely, it can be used by anyone to
control your bot.

For a description of the Bot API, see this page: htt

Choose a bot to change description
@invernadero.control bot 15.43 At

S me the new description for the bot. People will see this
jescription when they open a chat with your bot, in a block titled ‘What can

Control y Monitoreo de Invernadero 10T 5.4 »

Success! Description updated. /he

Choose a bot to change profile photo.
@Invernadero_control bot 12.44 AM 2

OK. Send me the new profile photo for the bot.

Figura 89. Cambio de descripcion e imagen de perfil

Fuente: El investigador

El siguiente paso es ingresar los comandos que se enviaran para que el sistema realice
diferentes acciones como encender o apagar los diferentes actuadores o poder
visualizar datos en tiempo real del interior del invernadero. Todos los comandos

utilizados se observan en la figura 90.
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59\ BotFather @
P ¢~l% otFather

de octubre
Choose a bot to change the list )

OK. Send me a list of c

edad en tu cludad

ue tiempo atmosférico hace en tu ciudad
ora y dia
- enciende luz de un dispositivo conectado

uz de un dispositivo conectado

- enciende ventilador

- apaga ventilador

ciende cortinas

Figura 90. Comandos de control
Fuente: El investigador
Una vez creado el Bot el siguiente paso conectar Telegram con la programacién de
Node-RED.

Programacion en Node-RED para control desde Telegram

Node-RED permite realizar una programacion en la cual se conecta a Telegram, la
siguiente figura se puede observar las diferentes funciones y acciones que se permite
realizar para poder programar como un Bot de Telegram, como se observa en la figura
91 los nodos disponibles son: dominio, switch, notificar, carga Gtil, receptor, dominio
(que activa la salida cuando se recibe un comando especifico del chat), evento,

remitente, respuesta.
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Figura 91. Nodos de Node-RED para Telegram
Fuente: El investigador

Para poder iniciar el Bot es necesario utilizar un nodo comando el cual se denomina
start, figura 92. El proposito de este comando es iniciar al Bot de Telegram para poder

empezar a trabajar en él, por tanto, se conecta a las funciones 24 y 25.

) function 24 C'——\

O connected 0 function 25 C—]

Figura 92. Nodo Start
Fuente: El investigador

Como se puede observar en la figura 93, la funcion 24 contiene el chatld
proporcionado por Telegram, declara que va a ser un mensaje y el contenido sera

estado de funcionamiento: activo, en el caso que el usuario envie el comando /start.

% Mame function 24 &~

£ Setup On Start On Message On Stop

1 hsg.payload:{

2 “chatId": -1861893311129,

E] “type":"message”,

4 “content":"Estado de Funclonamiento: Active"
507

[¢]

return msg;

Figura 93. Funcion 24

Fuente: El investigador
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Si el usuario envia un mensaje o comando diferente a /start el Bot respondera con

Escriba /start como se puede observar en la figura 94.

® rame functinn 25 =
Setup On Start On Message On Stop

1 hsg.payluad:{ =y
2 “chatId": -18818093311129,

3 “type":"message”,

4 “content™:"Escriba fstart”

5}

7]

return msg;

Figura 94. Funcién 25

Fuente: El investigador

Finalmente, las dos funciones se enlazan a un nodo remitente el cual se denomina
Telegram sender en el cual se menciona al Bot con el cual se va a trabajar en este caso
es Invernadero_control_bot, tal y como se observa en la figura 95, con ello ya se esta

enviando el mensaje y existe la comunicacion.

% Properties # B H

@ Eot Invernadero_control_bot v | #

W rHame

Figura 95. Bot Invernadero_control_bot

Fuente: El investigador

Para poder realizar el control de los diferentes actuadores es necesario utilizar los
nodos switch (figura 96 ) estos permiten enviar datos de tipo string qué es lo que se
requiere para poder encender o apagar los actuadores. En la figura 97 se observa que
se utiliza una cadena de datos tal como 1q1, su significado es Ilamar al relé namero 1
y ponerlo en estado 1, es decir encendido, en el caso del apagado se enviara un 1g0y
asi sucesivamente para todos los casos de los diferentes actuadores ya que la l6gica de

programacion que se utiliza es la misma.

set msg.payload

Figura 96. Nodo Switch

Fuente: El investigador
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% Properties # 3B =

W Name
ERules
Set ~ | v msg. payload

tothe value v 2, 1g1

Figura 97. Programacion del Nodo Switch

Fuente: El investigador

En el caso del control del riego, asi como de los aspersores se utiliza un trigger, ya que
es necesario activar primero la electrovalvula y después encender la bomba de agua ya
que si se encendiera al mismo tiempo podria causar dafios de la bomba porque
empezaria a enviar presion de agua sin que las electrovalvulas se hayan activado, por
ende, se utiliza un trigger de 300ms (figura 98). Una vez transcurrido este tiempo lo

que hard es activar la bomba de agua.

trigger 300ms

Figura 98. Nodo trigger de 300ms

Fuente: El investigador

Para la funcién de monitoreo del invernadero donde el Bot debe enviar los promedios
de los datos sensados en el interior del invernadero es necesario utilizar un nodo
MySQL, como se observa en la figura 99, el cual se denomina invernaderos, con ello
se tomaréan los ultimos promedios de la base de datos, para que el monitoreo sea en

tiempo real.

B oK

Figura 99. Nodo MySQL, invernaderos

Fuente: El investigador

Como se menciond anteriormente la logica de programacion para cada uno de los
comandos utilizados dentro de la aplicacion de Telegram es la misma por ende en la
figura 100 se muestra toda la programacion grafica desarrollada en Node-RED para el

control y monitoreo del invernadero a traves de la aplicacion de Telegram.
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function 24

0 connect function 25

function 26

=]
g
i

set msg.payload function 26
inv 1612 controlinvernadero
set msg.payload - - function 29

2
I.

set msg payload function 37
controlinvernadero
set msg payload W function 38

O e i
O connected
trigger 300ms nodo 16 f2 on

trigger 300ms

set msg payload function 42

] o aon 3
Clar oo ——(— e won
E/_w " —_— function 51 :

e \ set msg payload

,
O o —

function 39

function 52

centrolinvernadere
@ conneces

trigger 300ms function 54

trigger 300ms
: set msg payload -\
e

nodo 16 12 controlinvernadera

Ii

CEEE oo — e
0 connectad
/ @1_Nodo_ON X function 55
Q4_Nodo_ON nodo 16 f2 en controlinvernadero
CIE, | oo w5 20n p—
O connected @ connected
CH [ oo e
'O connetes L iaw 1612 -\
nodo 16 2 centrolinvernadere

Q4_Noto_off
@ connectsd

Figura 100. Programacion gréafica para el control y monitoreo desde la app de
Telegram

Fuente: El investigador

Notificaciones de Telegram

Un factor importante dentro del sistema de control y monitoreo son las notificaciones
automaticas cuando en el interior del invernadero se produzcan cambios notorios de
las condiciones ambientales o a su vez las condiciones se encuentren por debajo o por
encima de los limites estipulados, por ende, también es necesario realizar la
programacién para estas alertas.

Como se puede observar en la grafica de la figura 101 cada minuto se estara
monitoreando si es que se producen los cambios mencionados, para ello se consulta en
la base de datos en cada uno de los promedios. Después de llamar a los promedios se
utiliza una funcion en este caso denominada regresion 5 p, la cual se encarga de
verificar si no se han producido cambios notorios, en el caso de que dichos cambios si

se produzcan se enviard un mensaje o una notificacion a través de Telegram.
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®
Nofificaciones

)
'Y sel Temp Pro regresion 5 p
min v insertar datos h _ Y

MoK sel hum s Pro regresion 5 p

L) L]
insertar datos h _ sel hum a Pro regresion & p
®

|ox
sel Ph regresion 5 p

0 connected

Figura 101. Programacion grafica para el envio de notificaciones desde la app de

Telegram

Fuente: El investigador

La programacion de una de las funciones regresion 5 p se puede observar en la figura

102, dénde usando una sentencia if se realiza la comparacién del valor promedio de la

temperatura, en la cual se define que si la temperatura promedio sobrepasa los limites

marcados se enviarad una notificacion de alerta a través de Telegram.

[ R« T R T N

w

18
11
12
1z
14
15
16
17
is
19
28
21
22
23
24
25

W Hame

regresian 5 p

1% Setup On Start On Message On Stop

far rgtma = 23;

var rgtme = 16;

var w = [
msg.payload[8],
msg.payload[1]

1;

msg.payload = {
“chatId": -1861893311129,
“type": "message”,
“content™: {
"Alerta” +

“wnTemperatura actual: " + y[1].toFixed(:

)
}
var t_op = Mumber({y[1] »= rgtme) && (y[1] <= rgtma)) ;

global.set("t_op",t_op);

if ((y[2] <= rgtma) && (y[1] > rgtma)) {
return msg;

T else if {{y[8] > rgtme) && (y[1] <= rgtme)) {
return msg;

T else if ((y[B] > 18) && (y[1] <= 183 {
return msg;

H

Figura 102. Cédigo del envio de notificaciones de alerta a través de Telegram

Fuente: El investigador

3.1.2.4 Implementacion del sistema

3.1.2.4.1 Disefio y armado de placas

La implementacion del sistema permitira probar ya de forma real todo el disefio

realizado hasta este punto, con ello se pretende controlar de forma remota y automatica

diferentes actuadores dentro del invernadero con el fin de mejorar las condiciones

climaticas para diferentes tipos de plantaciones, asi como facilitar y agilizar el trabajo

de los operarios.
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Se inicia con el disefio de 2 placas o baquelitas, una para los nodos sensores 0 ESP32
y la otra para los nodos Lora. Anteriormente ya se menciond como esta formada cada
una de estas placas por donde a continuacion se muestra graficamente el disefio de la
PCB.

Como se puede observar en la figura 103, 104 y 105 el circuito para los nodos sensores
cuenta con una etapa para el acondicionamiento de la sefial basado en el amplificador
operacional LM358N. Ademas, cuenta con la etapa que permitira controlar los
actuadores donde se basa en la utilizacion del MOC3020M y del Triac BT138.
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Figura 103. Circuito de los Nodos Sensores (ESP32)

Fuente: El investigador
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Figura 104. PCB de los nodos sensores (ESP32)
Fuente: El investigador

Figura 105. Vista 3D de la placa de los nodos sensores (ESP32)

Fuente: El investigador
Para las placas de los nodos Lora simplemente se necesita las etapas donde se pueden

accionar los diferentes actuadores por ende se puede observar en la figura 106, 107 y
108 el circuito donde se utiliza el MOC3020M y de Triac BT138.
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Figura 106. Circuito de los Nodos LoRa

Fuente: El investigador

Figura 107. PCB de los nodos LoRa

Fuente: El investigador
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Figura 108. Vista 3D de la placa de los nodos LoRa

Fuente: El investigador

Cabe destacar que el sistema contara con cuatro nodos sensores y dos nodos Lora por

ende las placas se reproduciran de manera similar cuatro y dos veces respectivamente.

Para proteger y cubrir las placas para los nodos sensores y nodos Lora, asi como los
sensores de pH, Sensores de humedad del suelo, sensores de voltaje y sensores de
corriente, es necesario disefiar cajas de plastico para mayor seguridad y que su montaje
tanto en tableros eléctricos cbmo en campo sea sencillo y seguro. Para el disefio de

cada una de estas cajas se utiliza el programa Autodesk Fusion 360.

Para proteger los nodos sensores, donde se colocara las placas de las ESP32, y los
nodos Lora donde se colocara los modulos Lora se disefia cajas cuadradas con un
orificio central para poder visualizar la pantalla, ademas se deja un orificio en la parte
superior para que pueda salir la antena y no pierda conectividad, como se puede
observar en la figura 109 el disefio es de forma exacta para que encaje dichas placas y
ademas se pueda fijar a los rieles que se colocan en el interior de los tableros del

equipo.
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(c)
Figura 109. Carcasa para placas de nodos sensores y nodos LoRa. (a) Vista frontal
de la carcasa; (b) Vista trasera de la carcasa; (c) Carcasa con la placa

Fuente: El investigador

Para proteger los sensores de voltaje de la misma manera se disefia una caja rectangular
(figura 110), la cual cuenta con orificios tanto en la parte superior como inferior para
que el cableado pueda ingresar y salir, en la parte trasera se realiza un disefio el cual

permita fijar la caja al riel.

(@) (b)
Figura 110. Caja para sensores. (a) Vista frontal; (b) Vista trasera

Fuente: El investigador
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En la figura 111 se puede observar las cajas disefiadas para proteger a los sensores de
humedad, estos se colocaran directamente en la tierra por ende el sensor debe quedar
muy bien protegido, en la parte inferior tal y como se observa en la figura 111 se deja
dos orificios necesarios para €l sensor, asi como en la parte frontal dos orificios
cuadrados para poder observar los LED del sensor, con el fin de verificar si el sensor

se encuentra conectado y trabajando de manera correcta.

(@) (b)
Figura 111. Carcasa para sensores de humedad del suelo. (a) Vista frontal y lateral;
(b) Vista lateral del interior

Fuente: El investigador

El sensor de pH cuenta con dos partes, una parte es la que ingresa al agua y tiene forma
de esfero, y la otra parte es una tarjeta o placa electrénica la cual debe ser protegida

del polvo o0 agua, en la figura 112 se puede observar el disefio de la caja.

(@) (b)
Figura 112. Carcasa para sensor de pH. (a) Vista frontal y lateral; (b) Vista trasera

Fuente: El investigador

Una vez disefiadas las placas para los nodos se procede a imprimir y transferir a una
baquelita, para ello se utilizé el calor de una plancha. Una vez transferido el circuito a
la baquelita se introduce en agua caliente con acido (cloruro férrico) para corroer el

cobre excedente tal y como se observa en la figura 113.
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Figura 113. Placa sumergida en agua con cloruro férrico

Fuente: El investigador

Una vez que se haya terminado de corroer el cobre excedente de cada una de las placas
se seca y se limpia y el resultado es del que se puede observar en la figura 114, el
siguiente paso es con algoddn y tifier (del inglés thinner) limpiar cada una de las placas

para qué se pueda perforar las mismas.

Figura 114. Placas corroidas. (a) Vista frontal; (b) Vista trasera

Fuente: El investigador

El siguiente paso es perforar cada una de las placas (figura 115), para ello se utiliza un
taladro pequefio con una broca 0.8. es necesario tener precaucion al momento de
perforar debido a que se puede perforar en el lugar equivocado, por ello se recomienda
utilizar un clavo y dar golpes suaves en cada uno de los lugares donde es necesario

perforar con el fin de crear una pequefia guia para la broca.
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Figura 115. Proceso de perforacion de placas

Fuente: El investigador

Una vez que la placa ha sido perforada se procede a introducir los espadines, Borneras,
resistencias y cada uno de los elementos que debe ser soldado directamente a la placa.
Como se puede observar en figura 116, las placas ya estan soldadas y se han colocado
todos los elementos que forman parte de ella incluidos los médulos Lora y modulos
ESP32.

(b)

Figura 116. (a) Placa lista para soldar; (b) Placas con todos los componentes

Fuente: El investigador

Cuando ya todas las placas estan soldadas se introduce cada una de ellas en sus
respectivas cajas y se empieza a probar la posicién adecuada que debe tener en el riel
para que éstas encajen en los tableros eléctricos, como se puede observar en la figura
117 se intenta dar una colocacion la cual permita cablear de forma sencilla ahorrando

el mayor cable posible, para realizar unas conexiones eficientes.
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Figura 117. (a) Colocacion de elementos en rieles 1; (b) Colocacién de elementos

en rieles 2; (c) Prueba de elementos en el tablero eléctrico

Fuente: El investigador

3.1.2.4.2 Ubicacion en el interior del invernadero

Antes de iniciar con la instalacién de cada uno de los elementos, dispositivos y nodos
es necesario tener clara la ubicacion de cada uno de eso, por ende, se realiza el grafico
de la figura 118, en el cual se determina su ubicacidn, con el prop6sito de cubrir toda
el area del invernadero y que el sistema quede correctamente instalado mostrando
datos reales para el operario. Como se puede apreciar en el siguiente grafico se realiza
la instalacion de 2 ventiladores, 5 nebulizadores, cuatro sensores de humedad del
suelo, cuatro sensores DHT11, un sensor de pH, un motor eléctrico, una electrovalvula

y un tablero eléctrico con sus diferentes elementos.
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Figura 118. Ubicacion de los diferentes elementos en el interior del invernadero

Fuente: El investigador

En el gréafico de la figura 119 se puede observar la distribucion de la iluminaria
instalada en el invernadero, en total son 17 focos de alta potencia. Con la disposicion

que se puede observar en el grafico se alcanza a cubrir toda el area del invernadero.

Figura 119. Ubicacion de los focos de alta potencia

Fuente: El investigador

El siguiente paso consiste en armar los dos tableros eléctricos para el sistema de control
y monitoreo, el primer tablero es de unas proporciones de 40cm x 30cm, dicho tablero
se colocara en el interior del invernadero, el segundo tablero es de unas proporciones
de 30cm x 30cm este tablero se coloca en el area de la bomba, como se puede observar

en la figura 120 todos los elementos necesarios se ajustan al tamafio de los tableros.
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Figura 120. (a) Montaje de tablero eléctrico del invernadero; (b) Montaje de tablero
eléctrico de la bomba; (c) Vista frontal del tablero de la bomba

Fuente: El investigador

Una vez armados los tableros es necesario realizar una serie de pruebas (figura 121)
antes de alimentarlos con energia eléctrica, para ello se procede a medir conductividad
en todas y cada una de las conexiones realizadas en el interior de los tableros, ya que
si alguna conexion estd mal podria ocasionar cortocircuitos y dafios. Minuciosamente

se realizan pruebas de conexion y ajuste en los diferentes nodos.
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(b)

Figura 121. (a) Pruebas de conductividad en tablero de la bomba; (b) Pruebas de

conductividad en tablero del invernadero

Fuente: El investigador

Instalacion de elementos

El invernadero en el cual se realiza el proyecto de investigacion cuenta con cortinas
cuya apertura es muy limitada por ende es necesario realizar una adaptacion la cual
permita una mayor apertura, con el fin de lograr que el invernadero tenga mayor
ventilacion y que el control de la temperatura en su interior sea eficiente. Como se
puede observar en la siguiente figura las cortinas se cortan para que tengan una
apertura de aproximadamente 2m, instalando un tubo de una pulgada de grosor en el
cual las cortinas se enrollaran, debido a la longitud de la parte frontal del invernadero
(30m) y al peso del plastico la adaptaciéon de las cortinas se realiza por secciones,
utilizan tubos g, chumaceras, rulimanes y varillas. Para poder enrollar y desenrollar
las cortinas se utiliza un motor de porton eléctrico, ya que son motores que pueden
desplazar bastante peso a muy poca velocidad qué es lo que requiere el sistema.

En la figura 122 se puede observar el trabajo de suelda de tubos en los cuales se va a
enrollar la cortina, asi como la suelda de los tubos G que van a servir de guia para las

mismas.
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(b)
Figura 122. (a) Proceso de suelda de tubos; (b) Proceso de suelda de tubos G

Fuente: El investigador

Para poder fijar el plastico al tubo de la figura 123 se utiliza pegamento de contacto y
grapas, este proceso se realiza teniendo en cuenta que las medidas del plastico sean
correctas ya que si hay errores el plastico al momento de enrollarse podria hacerlo de
manera irregular provocando roturas en el mismo, ya que el motor al girar hara la

suficiente fuerza como para romper el plastico en caso de no estar bien centrado.

s

Figura 123. Proceso de fijacién del plastico al tubo.

Fuente: El investigador

Una vez listas las cortinas se procede al montaje en el invernadero. La estructura del
invernadero es metalica por tanto se procede a soldar y a fijar por medio de tornillos
cada una de las chumaceras las cuales van a estar sujetando a los tubos donde se enrolla

el plastico. En la figura 124 se puede observar el ajuste de las chumaceras.
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Figura 124. Ajuste de chumaceras

Fuente: El investigador

En la figura 125 se puede observar cuales son las partes de la cortina una vez ya
adaptada, como es posible visualizar lleva diferentes elementos para que al momento

de elevarla a través del motor no se produzcan roturas no deseadas del plastico.

Tubo para enrollar
la cortina

Chumacera
Chumacera

o e e o ——

s ""“" e B e il + e ~

By e

Tubo G Tubo G

Ruliman Varilla 8 mm

Ruliman
Figura 125. Partes de la cortina

Fuente: El investigador
Al completar el montaje de las cortinas se pasa a la colocacion del motor, primero es

necesario crear una base en la cual se fija el motor y pueda realizar la fuerza necesaria

para elevar las cortinas, la base tiene unas medidas de 30 cm de largo por 20 cm de
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ancho, la base se suelda directamente a la estructura del invernadero para que tenga
rigidez.

Una vez lista la base se procede al montaje del motor, para ello se adapta en el motor
una polea de 2 in y se fija en el tubo una polea de 2 in y media, las poleas son fijadas
tanto al motor como al tubo con un tornillo de 2 in con sus respectivas tuercas, como
se observa en la figura 126.

(b)

Figura 126. Base para el motor; (b) Fijacion del motor a la base

Fuente: El investigador

Al tener fijado el motor a la base se procede a realizar las conexiones de eléctricas del
motor, figura 127. Las conexiones son:

e Alimentacion a 110 voltios.

e Pulsador, el cual se utilizara para activar o desactivar el motor de forma
remota.

e Finales de carrera, los cuales indican el estado de las cortinas, abierto o
cerrado.
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A
(@) (b)
Figura 127. (a) Conexiones del motor; (b) Fijacion de los finales de carrera

Fuente: El investigador

Se utiliza electrovalvulas que funcionan con transformadores de 220Vac a 24Vac. Para
la instalacion de las electrovalvulas (figura 128) es necesario tener en cuenta el sentido
del flujo del agua, ademas se utilizan abrazaderas para fijarlas y que no pierda presion
en ningiin momento.

En total se utilizan 3 electrovalvulas:
e Sistema de aspersores
e Sistema de riego del invernadero con el sistema de control y monitoreo

e Sistema de riego del otro invernadero con el que cuenta el agricultor.

(b)

Figura 128. (a) Instalacion de electrovalvula para el riego; (b) Instalacion de

electrovélvula para aspersores

Fuente: El investigador
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Para la instalacion de los aspersores o nebulizadores se utiliza manguera de una
pulgada y manguera de media pulgada, y como se puede apreciar en la figura 129 el
nebulizador se coloca en el extremo de la manguera de media pulgada, para que quede
a una altura de 1.70m. Ademas, se utiliza varilla para que el nebulizador quede de

forma vertical. En el sistema se utilizan 5 en total.

(b)

Figura 129. (a) Instalacion de nebulizadores. (b) Vista del nebulizador ya instalado

Fuente: El investigador

El sensor de pH (figura 130) se encargara de sensar en el agua que ingresa al
invernadero a través del sistema de goteo, por ello se coloca un vaso plastico en la
parte inferior de una de las mangueras de goteo para que cuando el sistema de riego se
active dicho vaso almacene agua y el sensor pueda medir con facilidad, el vaso tiene
unas perforaciones poco pronunciadas para qué el agua se filtre y no se almacene
durante intervalos de tiempo prolongados con el fin de qué el valor sensado siempre

sea del agua que esta ingresando al invernadero en cada riego.
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(b)
Figura 130. (a) Instalacion del sensor de PH; (b) Instalacion de la placa del sensor
de pH
Fuente: El investigador

Los sensores de humedad del suelo se instalan a 5 cm del tallo de la planta, con el
propdsito de medir la humedad que tiene el &rea de las raices de la planta que es por

donde absorbe el agua, como se puede observar en la figura 131 el sensor se clava en

el suelo. Se instalan 4 sensores de humedad de suelo en total, uno por sector.
A Ll

Figura 131. Instalacion del sensor de humedad del suelo

Fuente: El investigador
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La instalacion de los sensores de temperatura y humedad de ambiente se realiza a
1.60m del suelo. Ya que el invernadero cuenta con un sistema de microaspersion para
generar humedad en el invernadero los sensores de humedad y temperatura deben ser
cubiertos y protegidos como se aprecia en la figura 132. Se instalan 4 sensores de

humedad y temperatura de ambiente en total, uno por sector.

Figura 132. Instalacién del sensor de humedad y temperatura de ambiente (DTH11)

Fuente: El investigador

Para la iluminacion del invernadero se utilizan 17 focos de alta potencia que funcionan
a 220 voltios, se colocan a una altura de 2m para que su radio de alcance sea mayor y
que las plantas no estén muy alejadas de dicho foco, con ello las plantas reciben la
potencia de vatios necesarios para que su crecimiento sea adecuado y poder aumentar

el tiempo de fotosintesis. En la figura 133 se puede observar la instalacién del cableado

y de los focos.
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(@) (b)

Figura 133. (a) Instalacion del cableado para la iluminacion; (b) instalacion de

iluminacion

Fuente: El investigador

La instalacion de los ventiladores se realiza a 2.80m de altura (figura 134), los
ventiladores trabajan a 220 voltios por lo que fue necesario cablear con cable de calibre
14 el cual permita trabajar correctamente a los ventiladores sin llegar a recalentarse.

El total de ventiladores en el interior del invernadero son 2.

Figura 134. Instalacién de ventiladores

Fuente: El investigador
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Finalmente se procede a realizar el cambio de conexiones en el interior de la bomba
de agua (figura 135) para que esta funcione a 220 voltios con el fin de reducir el

consumo energético y que el sistema tenga una mayor eficiencia.

Figura 135. Ajuste de conexiones en la bomba de agua

Fuente: El investigador

3.1.3 Resultados y discusion

Una vez finalizada la implementacion de todo el sistema de control y monitoreo para
el cultivo de hortalizas, se procede a realizar pruebas de funcionamiento en las que se
ha obtenido los siguientes resultados.

Para poder comprobar que el sistema esta funcionando correctamente, es necesario
probar cada una de las comunicaciones tanto alambricas, como inalambricas. Para ello
se utiliza el monitor serie de Visual Studio, monitor serie de Arduino IDE y monitor
de Node-RED.

3.1.3.1.1 Comunicacién entre nodos sensores y nodo LoRa

Para poder verificar que la comunicacion entre nodos sensores y nodo LoRa esta
funcionando correctamente y los datos estan siendo enviados y recibidos
adecuadamente se hace uso del monitor serie de Visual Studio. La comunicacion entre
los nodos sensores (ESP32’s) y nodo LoRa del invernadero se realiza de forma
alambrica haciendo uso del protocolo 12C.

En la figura 136 es posible observar los datos que estan siendo enviados desde los

nodos sensores hacia el Gateway, se puede observar que se envian datos de los cuatro
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sectores por separado. En el primer caso del sector 0 se estd enviando 27°C de
temperatura, 37,00% de humedad de ambiente y 80,60% de humedad del suelo. Para
el proceso de pruebas de funcionamiento también se envian un Sending packet, que es

un contador de paquetes enviados, para cerciorar que se estan enviando correctamente.

2 QUTPUT DEBUG CONSOLE TERMINAL

Sector : @ Temperatura .00t37.00h80.60s °C
Sector : 1 Temperatura .00t38.00h80.608s °C
Sector : 2 Temperatura .30t38.08h82.24s °C
Sector : 3 Temperatura .80t34.00h80.24s °C
Sending packet: 38

Sector : @ Temperatura .00t37.00h80.60s °C
Sector : 1 Temperatura .001t38.00h80.60s °C
Sector : 2 Temperatura 28.30t38.00h82.24s °C
Sector : 3 Temperatura .80134.00h80.24s °C
Sending packet: 39

Sector : @ Temperatura .9Bt37.08h80.60s °C
Sector : 1 Temperatura .08t38.00h80.60s °C
Sector : 2 Temperatura .30t38.00h32. 58
Sector : 3 Temperatura 80t34.00h30. i &

Figura 136. Comunicacion entre nodos sensores y nodo LoRa del invernadero

Fuente: El investigador

3.1.3.1.2 Comunicacién entre nodos LoRa y Gateway

Para poder probar la comunicacién entre el nodo Lora del invernadero y el gateway se
realiza mediante el programa visual Studio que permite correr la programacion poder
verificar que la comunicacion se esté dando correctamente, como se puede observar
en la gréfica de la figura 137 el nodo invernadero esta recibiendo los datos de los nodos
sensores a través del puerto 12C, se puede observar que es una trama de datos, en el
nodo invernadero se clasifican los datos dice realiza una tabla, separando los datos de
entre sectores, id, temperatura, humedad aire y humedad suelo, de modo que se puede
observar que los datos lleguen correctamente al nodo invernadero, una vez aqui los

datos se vuelven a agrupar en una trama para poder enviarlos hacia el nodo gateway.

132



Dato leido puerto I2C:
-> 24.49138.00h24.49124 . 20t40.00h75.56"24.50t36.00nh76.1@#24 . 00134 .00h75.20%

76.10 %
75.20 %

24.40138.00n24.49124.20t40.00h75.56"24.50t36.00h76.10#24. 001 34.00n75. 20%5. 24w2 . 85p49.00cC
Dato leido puerto I2C:
-> 24.40138.00h25.108!24.20t40.08h75.56"24.50t36.00nh76. 12424 .00t 24 .00h75.20%

75.56 %
76.10 %
75.20 %

24.40t38.00h25.10!24.20140.00h75.56"24.50136.00h76. 10#24.00134.00h75. 20%6 . 40w2 . 89p49 . 08C

Figura 137. Datos recibidos por el nodo LoRa

Fuente: El investigador

3.1.3.1.3 Comunicacién entre Servidor, Gateway y nodos LoRa

Una vez que los datos se encuentran en el gateway es necesario verificar que haya
comunicacion entre el gateway y el servidor, para poder verificar esta comunicacion
se hace uso del software Node-RED y el monitor serie del Arduino IDE, para probar
que la comunicacion sea correcta se realiza una simulacion entre el servidor, el
Gateway y los nodos LoRa.

Como se puede observar en la figura 138 se realiza la simulacion de enviar una
solicitud de informacion desde el servidor hacia los nodos, para ello es necesario pasar
a traves del gateway.

En el primer caso se puede observar como desde el servidor se envia una cadena de
datos “l6irgelf”, en la cual se especifica que al nodo del invernadero se le esta
solicitando que realice la funcién de lectura de los sensores, como se observa en la
gréafica Node-RED recibe el mensaje “16irge1f”, como se visualiza en el monitor serie
del mismo, una vez aqui el mensaje es enviado desde el gateway hacia el nodo. Cuando
el nodo Lora recibe esta solicitud a través de la cadena de datos de inmediato responde
con los datos solicitados, tal y como se puede observar en el grafico.

En el segundo caso se realiza la misma operacion, pero solicitdndole datos Al nodo
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que se encuentra en la bomba para ello el mensaje de solicitud que se envia es
“lénrgelf”, y como el caso anterior una vez recibida esta solicitud del nodo responder

con los datos solicitados.
Ademas, en el grafico es posible observar la trama de datos que se esta enviando a

través del protocolo MQTT para que estos puedan ser almacenados.

1222.087, 12,937,707, 741,457, T45.707, 143,407, 137,607, 120,007, 117,007, 117.00%, *20.00

Controles invernadero IOT 07, TAS.50%, 137,807, 136,807, 116757, 117,007, 11901

Comunicacién con el
Nodo LoRa Invernadero

00715.215737 _80t19_00R10.025#38.90¢1200h23 . 19551217564

Envio P
Comunicacion con el
Nodo LoRa de la bomba
readsensores/invernaderc
MOTT send: °1217.58°7, '2.85°,°0%,"41.43", "45.60", "42.40", "37.60", '38.80", '16.75", "17.00°, "19.0(
elf
45.70017.00N1. 00514350010 . 00015, 192737 00115 00N10. 0 0=#30  E0LLE. D0NZ4. 44551220 05y
nd: "1220.057, /2,927, "0°, 11,477, 45,707, 43,507, '37.90%, 130,007, 116,757, 117.00%, *19.0(
lee!

< > vle

Q wj=c + = || Clautosroll [JMostrar marcs ermporsl [ ~ 15mbewo - | Luper ssids

Figura 138. Comunicacion entre Servidor — Gateway - Nodos LoRa (envia)

Fuente: El investigador

En la figura 139 se puede observar cOmo se realiza la comunicacion entre el servidor,
Gateway y nodos Lora, pero en este caso desde la parte del nodo Lora del invernadero,
es posible apreciar como el nodo recibe la solicitud de lectura de los sensores para
posteriormente enviar los datos, se puede observar que todo el proceso de

comunicacion se realiza correctamente.
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22.007, 72,997,707, 141.45°, 45,907, 143,40, 737,90, '30.90",717.00°", 117.00", 120,00
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Figura 139. Comunicacion entre Servidor — Gateway - Nodos LoRa (recive)

Fuente: El investigador

3.1.3.1.4 Comunicacién entre Node-RED y base de datos

El sistema recopila datos del invernadero constantemente por ende es necesario
almacenarlos en una base de datos, como se ha mencionado previamente en el presente
informe se utiliza una base de datos en MySQL. Como se puede observar en la figura
140 los datos estan siendo recopilados de los nodos sensores del invernadero, los
cuales envian al nodo Lora del invernadero para que estos puedan ser almacenados en
la base de datos, es posible apreciar como la comunicacién esta haciendo correcta al
visualizar el monitor serie de Node-RED, los datos estan siendo clasificados y
enviados correctamente hacia la base de datos donde se estan almacenando. Para poder
ingresar a la base de datos se utiliza la direccion ip que brinda el Gateway,
192.168.0.102, Donde se le debe agregar /phpmyadmin, por tanto, la direccion para
ingresar a la base de datos es: http://192.168.0.102/phpmyadmin. Cabe destacar que

para que sea posible el ingreso es necesario estar conectado a la red local.
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Figura 140. Comunicacion entre Node-RED y MySQL

Fuente: El investigador

3.1.3.2 Pruebasy resultados

3.1.3.2.1 HMI

Para el disefio del HMI se toman en cuenta 3 aspectos importantes, es necesario contar
con un area donde se pueda monitorear el invernadero en tiempo real observando los
promedios y lo que sucede en cada sector del invernadero, segundo el operario debe
contar con un area desde la cual pueda controlar el invernadero tanto de forma manual
como de forma automatica y tercero debe existir una area en la cual se pueda observar
estadisticas del invernadero, es decir donde se pueda analizar que ha pasado en los dias
previos u horas previas a la consulta de datos. Debido a lo mencionado el HMI se

divide en 3 secciones como se puede visualizar en la figura 141.

Figura 141. Secciones del HMI

Fuente: El investigador
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Monitoreo de invernadero

Dentro de la seccion de monitoreo se disefia dos areas diferentes, la primera sera para
observar los valores promedio y la segunda para observar los valores exacto de cada
uno de los sectores del invernadero. En la figura 142 se puede observar un meter donde
se observa el valor promedio de la humedad del aire, ademas de un gréfico de barras

donde se observa el valor de la humedad del aire en cada sector.

Humedad del aire

i
Humedad Aire Promedio

(b)
Figura 142. (a) Monitoreo promedio de la humedad del aire. (b) Monitoreo sectorial
de la humedad del aire

Fuente: El investigador

En la figura 143 se puede observar el valor promedio de la humedad del suelo, asi

como la humedad del suelo por sector.

Humedad Suelo

Humedad Suelo 51 Valor: 65 %
(A T T

Humedad Suelo Promedio

Humedad Suelo S2 Valor: 65
00 0O OO0

| HLIn-\ltluljiafjl ISIIUI{_}IkI’IHSI3 it

61.33 0 : IHlunW(IjiaFI ‘T;Ilulell(l)l\ ‘54 Valor: 56 =

(a) (b)
Figura 143. (a) Monitoreo promedio de la humedad del suelo. (b) Monitoreo
sectorial de la humedad del suelo

Fuente: El investigador
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En la figura 144 se puede observar el valor promedio de la temperatura ambiente, asi

como la temperatura ambiente por sector.

Temperatura S1 Valor: 9

Temperatura Promedio
Temperatura S2 Valor: 9

Temperatura S3 Valor: 9

Temperatura S4 Valor: 9

(b)
Figura 144. (a) Monitoreo promedio de la temperatura ambiente. (b) Monitoreo
sectorial de la temperatura ambiente
Fuente: El investigador

Para el monitoreo del pH se utiliza un meter (figura 145), ya que, se esta midiendo en
el agua que ingresa al invernadero a traveés del riego, por tanto, no es necesario medir
por sectores como las anteriores variables mencionadas.

Nivel de pH

Figura 145. Monitoreo del nivel de pH

Fuente: El investigador

Para el monitoreo de la iluminacion se utiliza un meter (figura 146), debido a que
dentro del invernadero no hay techo que impida el paso de la luz en cualquier parte la

radiacion recibida por las plantas es la misma y no es necesario medir por sectores.

Figura 146. Monitoreo de la iluminacion

Fuente: El investigador
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El consumo del sistema es algo que se debe tener en cuenta ya que hoy en dia lo que
se pretende mejorar es la eficiencia en el consumo energético de cualquier sistema,
Debido a esto varios actuadores se conectan a un voltaje de 220 voltios con el fin de
reducir el consumo de corriente, provocando un ahorro para él propietario. Debido a
esto el operario podra observar en todo tiempo cual es el consumo energético de su

sistema, como se aprecia en la figura 147.

Consumo kwh

1.2845

KW/h

Figura 147. Monitoreo del consumo eléctrico

Fuente: El investigador

Controles

La seccion de controles que permite al usuario controlar de forma manual todo el
sistema permitiendo activar y desactivar los actuadores en el momento que el usuario
desee. para ello se debe activar el modo manual, ademas en esta seccion se encuentra
el set point el cual permite modificar los niveles minimos y maximos para el control
automatico del invernadero, a continuacion, se presenta graficos donde se puede
apreciar toda la seccién de controles.

Primero se coloca un stop de emergencia para la bomba de agua, asi como un control
de riego donde permite encender y apagar dicho riesgo, este control sera unicamente
de emergencia en el caso de que en algin momento presentara algin error el sistema,

como método de seguridad. En la figura 148 es posible visualizarlo.

Stop de Bomba de Agua

BOMBA OFF

Control de Riego

RIEGC OFF

Figura 148. Control General
Fuente: El investigador
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Para poder activar o desactivar el control manual se coloca un botén llamado control
el cual estd enlazado a un LED, cuando el LED esta de color verde significa que el
sistema esta funcionando de forma manual, cuando el LED esta en rojo significa que
el sistema esté funcionando de forma autémata, tal como se observa en la figura 149.

CONTROL

Figura 149. Control Manual
Fuente: El investigador

Para poder controlar el sistema de forma manual se colocan botones de encendido y
apagado de cada 1 de los actuadores por separado para qué operario tenga la opcion y
la libertad de encender y apagar cada vez que crea necesario, en la figura 150 se puede
observar cada uno de los de controles.

Control de Luz
LUZ Ok LUZ OFF
Control de Ventila

Control de Aspersores

WVENTILADC

Control de Cortinas Contral de Rieqo

RIEGC OFF

(@) (b)
Figura 150. (a) y (b) Control de actuadores

Fuente: El investigador

Para la parte del set point para el control automatico del sistema se agrega seguridad
ya que solamente el operario debe tener acceso para poder modificar ciertos valores
dependiendo la produccion del invernadero, para ello debera ingresar una contrasefia

140



para poder loguearse y acceder al set point, en la figura 151 se puede observar los

botones de ingreso y salida del login.

Ingrese la contrasefia

Figura 151. Login
Fuente: El investigador
Después de haber ingresado la contrasefia se despliega el set point, como se puede ver
en la figura 152 el set point se disefia para poder modificarlos valores minimos y
méaximos de cada una de las variables con las cuales esta trabajando el sistema, con
ello el sistema en modo automético encenderé o apagaré los actuadores cuando llegué

a los mencionados limites.

- FOSCHESETEA _

Figura 152. SetPoint

Fuente: El investigador

Estadisticas

En la seccion de estadisticas se podran graficar los datos con los cuales trabaja el
sistema, con el fin de que el operario pueda hacer un analisis de lo que esta sucediendo
en el invernadero a lo largo del dia, como se puede observar en la figura 153 es posible

graficar todas y cada una de las variables, asi como los promedios.
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GRAFICAR

RESET

Hurnedad ai

Luz

(b)
Figura 153. (a) y (b) Botones para graficar

Fuente: El investigador
Las gréaficas que se utilizan son dos, la primera grafica muestra los valores tomados a
lo largo del dia, asi como los promedios, la segunda grafica muestra los valores
tomados durante todo el mes, con ello de manera facil y répida el operario podré
observar como evoluciona su plantacion dependiendo de las condiciones climaticas
que puede observar en el interior del invernadero, a continuacion en la figura 154, se

muestran las dos graficas.

0
06:01:02 07:21:02 08:41:02 10:01:02 11:21:02 13:221:02

2022-10-19T18:13:38.000Z

(b)
Figura 154. (a) y (b) Gréficas estadisticas
Fuente: El investigador
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3.1.3.2.2 App de Telegram

El sistema de control y monitoreo trabaja juntamente con Telegram a través de la
creacion de un Bot, el sistema puede ser controlado y monitoreado a través de esta app,
debido a que lo que se pretende es tener un control remoto total del invernadero, para
brindar al usuario un sistema autonomo capaz de tomar sus propias decisiones, pero si
es necesario controlar de forma manual también se integra esta funcion. A través de la
creacion de comandos en Telegram y con la ayuda de Node-RED se consigue

comunicar la aplicacion con el sistema, en a figura 155 se presentan los resultados:

all tuenti 16:01 @74% @l tuenti T 16:01 @74% @ il tuenti T 16:03

&
Invernadero i;\\'?' 134 Invernadero H\,\}‘ 134 Invernadero v
I ! !
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El valor de Humedad del aire es:

: : L
SOlC el Tean mhiador 305 % ventiladoresoff@Invernadero_control
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cortinasoff - apaga cortinas
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difusoresoff - apaga aspersores 013 kWh : :
supercomandobot - El estado de las cortinas es: 0 difusoreson@Invernadero_control_bot

. . v 1601w
supercomando de administracion g
e

Invernadero Bot

Luz Apagada

bot 16:01v7

El valor de Humedad del suelo es: bot 18:01w
6.38 %

Invernadero Bot

Ventiladores Apagados

v

Valores Sensados :",ﬂ

Invernadero Bot

(@) (b) (©
Figura 155. (a), (b) y (c) control y monitoreo del sistema a través de Telegram
Fuente: El investigador
El primer comando que se agrega es help, este comando muestra todas las opciones de
control que brinda el sistema con su respectiva descripcion. Como se puede observar
en las figuras anteriores el control manual a través de la aplicacion Telegram funciona
correctamente, al enviar cada uno de los comandos el sistema responde y envia érdenes
para que los diferentes actuadores puedan encender o apagar, de la misma manera
como se puede observar se incorpora un comando de monitoreo el cual muestra los
promedios de las diferentes variables medidas en el interior del invernadero, asi como
el estado de las cortinas donde cero significa cerrado y 1 significa abierto. Cabe
destacar que estos valores son tomados de la tltima fila de cada una de las tablas de la

base de datos de MySQL, es decir el monitoreo es en tiempo real.
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Figura 156. (a), (b) y (c) control del sistema a través de Telegram
Fuente: El investigador

Se observa en la gréafica (c) de la figura 156 que en el sistema se agrega a un comando
el cual activa y desactiva el control manual, cuando esta activado el sistema dejara de
funcionar automaticamente y esperard ordenes del usuario, en este caso el usuario
contara con la ayuda de un sistema de alertas el cual le permitird estar en continuo
conocimiento de lo que sucede en el invernadero ademas del comando monitoreo,
cuando el control manual esta desactivado el sistema de control y monitoreo funciona
de manera automatica.

Ademas de controlar y monitorear el sistema, se agreg6 un sistema de alertas (figura
157) para que el usuario que tenga un conocimiento total de lo que pasa en el
invernadero, estas alertas se envian cuando los promedios de las variables sensadas
superan el maximo o minimo impuesto por el usuario, 0 a su vez cuando se esta
produciendo variaciones donde el operario debe tener pleno conocimiento, en esos

casos recibira mensajes de alerta.
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all tuenti 16:23

Invernadero

i 2 Temperatura actual: 9.87

20 de diciembre

Invernadero Bot
Alerta.
Humedad del aire actual:

Invernadero Bot
Alerta.
Humedad del aire actual:

Invernadero Bot
Alerta.
Humedad del aire actual:

Invernadero Bot
Alerta
Temperatura actual: 28.19

Alerta
¥  Temperatura actual: 28.73

Invernadero Bot
Alerta
" Temperatura actual: 28.56

Figura 157. Mensajes de alerta en la app Telegram

Fuente: El investigador

Como se puede observar en la figura 157 la humedad del aire se encuentra por encima
del valor promedio ideal, por ende, se envia un mensaje alerta, ademas la temperatura
se encuentra en el valor promedio adecuado por lo que se envié un mensaje de alerta
para que el usuario al detener el modo manual activado proceda a abrir las cortinas, ya

que son las 9:30 h y la temperatura tiende a incrementar con el paso de las horas.

3.1.3.2.3 Base de datos

La base de datos utilizada para el presente proyecto es phpMyAdmin, como se observa
en la figura 158 los datos de estan siendo guardados cada 5 minutos, con ello se puede
comprobar que el funcionamiento del sistema es correcto y el usuario ya cuenta con
formacién para poder analizar el progreso de sus cultivos. la cantidad de datos
recogidos a lo largo del dia son 146 de cada una de las variables medidas, con ellos se
puedes sacar promedios y poder analizar el funcionamiento del sistema de mejor
manera. Una de las cosas a tomar en cuenta es que para realizar los promedios ¢
programa dos tablas una tabla almacena los datos del dia desde las 6 AM hasta las 6:00
PM, y la otra tabla almacena los datos desde las 6:00 PM hasta las 6 AM, con ello se
logra evidenciar datos mas cercanos a la realidad puesto que las condiciones climaticas

durante el dia y la noche presentan variaciones muy notorias, por lo que al necesitar
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analizar datos reales se divide entre el dia y la noche. En la figura 158 se puede

evidenciar los datos almacenados del dia 25 de octubre del afio 2022.

00000 0 C

) U el W e G

00000 OC

Figura 158. Base de datos MySQL

Fuente: El investigador

3.1.4 Adquisicion de datos con el sistema funcionando solo para monitoreo

En la tabla 25 se puede observar los datos sensados durante las dos primeras semanas
de instalacién del sistema de control y monitoreo. Las dos primeras semanas se
configura el sistema para que realice el sensado de las diferentes variables y poder

realizar una comparacion entre el antes y después de la instalacion del sistema.

Tabla 25. Datos sensados. Semana 1y 2

Humedad Humedad

L Temperatura . Produccién
DIA Radiacion H romedio aire suelo Consumo (Sacos de
(Wh/m2) P P ) promedio = promedio = (kW/h) 12kg)
(%) (%) :
SEMANA 1
16/11/2022 3649,92 4,09 23,44 68,45 50,68 0,00
17/11/2022 3730,29 4,07 27,61 52,76 46,29 0,00
18/11/2022 3680,38 4,04 28,74 54,55 40,98 0,00
19/11/2022 3789,33 4,30 33,01 39,92 48,63 1,35
20/11/2022 3817,44 3,92 32,40 43,29 60,66 0,00
21/11/2022 3854,23 3,65 31,63 40,97 58,39 0,00 13
22/11/2022 3583,38 3,66 32,05 43,84 54,40 0,00
PROMEDIO 3729,28 3,96 29,84 49,11 51,43 >=1,35
SEMANA 2
23/11/2022 3921,29 3,73 31,71 45,27 52,76 0,00
24/11/2022 3821,79 4,17 27,25 49,69 56,56 0,00
25/11/2022 3841,40 4,16 26,72 52,95 54,11 1,22
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26/11/2022 3754,24 4,12 26,64 48,93 52,69 0,00

27/11/2022 3992,47 4,14 30,53 44,23 53,46 0,00

28/11/2022 3920,08 4,07 29,50 48,81 53,17 0,00

29/11/2022 3868,03 3,36 30,81 58,82 57,93 0,35
PROMEDIO 3874,19 3,96 29,02 49,81 54,38 > =157

Elaborado por: El investigador

Durante las dos primeras semanas se puede observar que la cantidad de radiacion que
reciben las plantas es la adecuada, puesto que tiene un valor promedio de 3801.735
Wh/m?. Al medir el pH se observa que estd muy por debajo del valor recomendado
ya que el promedio de las dos semanas de 3,96 cuando el valor minimo debe ser 5,5.
En cuanto la temperatura el promedio indica que esta alrededor de los 29 °C, pero se
puede observar en la tabla que hubo dias en los cuales se alcanzaron los 33,01 grados
centigrados, un promedio por encima del valor recomendado para el cultivo de
pimiento. la humedad del aire o de ambiente tiene un valor promedio de 49% valor
que esta dentro del rango normal dentro de un invernadero ya que en las noches tiende
a subir, pero a lo largo del dia al abrir las cortinas y activar ventiladores dicha humedad
tiende a bajar considerablemente. EI promedio de la humedad del suelo entre las dos
semanas es de 52,9% valor que esta dentro del rango recomendado, pero se puede
observar que hubo 3 dias consecutivos donde la humedad fue inferior al 50% qué es el
valor minimo recomendado. El consumo eléctrico de las dos primeras semanas fue de
2.92 kW/h, valor que se debe aquel usuario activo el riego por goteo 3 veces durante

las dos semanas por periodos cortos de tiempo.

3.1.5 Eficiencia del sistema

A partir de la tercera semana (tabla 26) se activa el modo automatico en el sistema, por
ende, el sistema empieza a trabajar con ventiladores, apertura y cierre de cortinas a
través de un motor, iluminacion artificial, sistema de riego y sistema de aspersion en
base a los valores sensados.

Tabla 26. Datos sensados con el sistema en modo automético. Semana 3.

Humedad @ Humedad

. Temperatura . Produccion
DIA Radiacion pH promedio aire . suelo. Consumo (Sacos de
(Wh/m?) ) promedio = promedio = (kW/h) 12kg)
(%) (%)
30/11/2022 3815,73 3,49 26,11 45,27 57,78 1,34
1/12/2022 3914,93 6,17 27,25 64,69 66,56 2,74 12
2/12/2022 3935,02 6,16 26,72 47,95 62,11 1,34
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3/12/2022 394494 | 592 25,64 46,93 60,69 1,24

4/12/2022 4089,77 | 5,84 29,53 41,23 57,46 1,71

5/12/2022 4015,62 | 6,07 29,50 38,81 63,17 3,12

6/12/2022 3962,30 | 5,86 28,81 45,82 61,93 1,57
PROMEDIO | 3954,04 @ 5,64 27,65 47,24 60,81 > =13,06

Elaborado por: El investigador

Como se puede observar en la tabla 26 al analizar los datos ya presenta mejorias
notorias las cuales favorecen al cultivo. EI promedio de la radiacion por dia es de
3954,04 Wh/m? valor adecuado para que las plantas crezcan y produzcan
adecuadamente. El valor promedio del pH es de 5,64, ese valor se debe aquel primer
dia de la semana marca 3,49 ya que el sistema de riegos se activa al segundo dia y ahi
es cuando el usuario a través de productos quimicos controla el pH por medio del agua
que ingresa al invernadero a través del riego por goteo. El valor de la temperatura
promedio marca 27,65 °C, valor que esta dentro del rango recomendado. La humedad
de ambiente tiene un valor promedio de 47,24%, promedio de la humedad del suelo es
de 60,81% valor dentro del rango ideal para el cultivo de pimiento. en cuanto al
consumo eléctrico se puede notar un incremento considerable durante la primera
semana del funcionamiento del sistema ya que la primera semana dénde solo se realizo
el sensado de variables el consumo fue de 1,35 kW/h, y en la primera semana donde
el sistema ya esta funcionando completamente y de manera automatica el consumo fue
de 13,06 kW/h, esto se debe a que el sistema de iluminacion ya se enciende en las
mafianas de forma automatica para despertar a la planta antes de que salga el sol y que
la fotosintesis de esta se active antes de lo que lo hacia habitualmente con ello el tiempo
de trabajo de la planta aumenta con el propo6sito de incrementar la produccion, ademas
en caso de ser necesario el sistema de iluminacion se activara cuando al finalizar el dia
las plantas no hayan recibido al menos . Durante la primera semana de funcionamiento
del sistema informa automatica no se puede ver ain cambios en la produccion puesto

que el cultivo se realiza cada dos semanas.
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Tabla 27. Datos sensados con el sistema funcionando en modo automatico. Desde la
semana 4 a la semana 8.

Humedad Humedad

Radiacion U Z el aire suelo Consumo PIOEEE T
SEMANA — whimz) PH pr??:f)d'o promedio  promedio  (KW/h) (Sigﬁs)de
(%) (%) J
Del7al13 1 phea 73 550 27,26 48,20 60,05 12,32 12
de diciembre
Del 14al20 01413 | 501 27,75 4778 58,96 12,97
de diciembre 14
Del 21al 27 1 so0c 17 | 572 25,41 49,23 57,49 11,64
de diciembre
Del 28 de
diciembreal = 377134 | 553 23,58 50,77 60,82 9,85
3 de enero 17
Del4al10 ' 59/097 | 602 26,29 47,34 58,61 13,37
de enero
PROMEDIO | 393512 583 26,06 48,89 59,19 12,03 v =42

Elaborado por: El investigador
Durante las 5 semanas siguientes (tabla 27) se puede observar que los valores medidos
son cercanos a los medidos durante la primera semana de funcionamiento del sistema
en modo automatico sin prestar grandes cambios, pero si mostrando valores dentro del
rango adecuado para el cultivo de pimiento. en cuanto al cultivo se puede observar que
durante las dos primeras semanas la cosecha fue incluso menor que las primeras dos
semanas cuando solamente se estuvo monitoreando el comportamiento del
invernadero. A partir de la semana 5 y 6 se observa un leve incremento en la
produccion con un total de 14 sacos de pimiento cosechado, pero a partir de la semana
7'y 8 se observa ya un cambio notorio en la cosecha con 17 sacos cosechados lo que
indica que el sistema esta generando un ambiente amigable para el cultivo de pimiento

bajo invernadero.

3.1.5.1 Prueba del funcionamiento del HMI

Con el objetivo de comprobar que el HMI del sistema funcione de manera adecuada
se realiza el monitoreo del invernadero el dia 11 de enero del 2023 alrededor de las
11:30 h, como se puede observar en los graficos de las figuras 159, 160, 161, 162 y
163, los valores promedios medidos estan acordes a los valores sensados en cada sector
del invernadero.

El dia se presenta lluvioso y con temperaturas bajas debido a eso se pueden observar

los siguientes valores medidos en el interior del invernadero.
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Figura 159. Monitoreo de la humedad del aire

Fuente: El investigador
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Figura 160. Monitoreo de la humedad del suelo

Fuente: El investigador
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Figura 161. Monitoreo de la temperatura

Fuente: El investigador
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Figura 162. Monitoreo de la radiacion

Fuente: El investigador

Nivel de pH

\

Figura 163. Monitoreo del pH

Fuente: El investigador

Cortina
Ventiladores
Luces

Difusores

Riego

Figura 164. Monitoreo de estado

Fuente: El investigador

3.1.5.2 Monitoreo del invernadero de un dia completo
Con la intencion de analizar el funcionamiento del sistema durante un dia completo,
se muestra a continuacién la tabla obtenida de la base de datos donde se puede
observar que se almacenan datos cada 5 minutos. Cémo se menciond anteriormente
el dia se presenta lluvioso y con temperaturas bajas debido a eso se puede observar
la tabla 28.
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Tabla 28. Valores tomados en la mafiana del 11 de enero del 2023

id hora ia\i;z(;;ig C | T_pro | H_aire_pro H_suelo_pro Cons_kW/h
1 06:00:36 56,60 515 | 0 10,84 88,25 56,20 1,0233
2 06:05:36 53,60 516 | 0 @ 10,69 87,09 55,31 1,0233
3 06:10:36 52,19 515 0 9,63 78,31 49,67 1,0233
4 06:15:36 51,50 515 | 0 10,90 88,32 56,13 1,0232
5 06:20:36 51,26 516 | 0 @ 10,91 88,37 56,16 1,0234
6 06:25:36 51,15 516 | 0 10,96 88,49 56,09 1,0232
7 06:30:36 51,07 516 | O 11,07 88,86 56,05 0,0034
8 06:35:36 52,78 516 | 0 @ 11,17 88,98 56,14 0,0033
9 06:40:36 70,31 517 | 0 @ 11,25 88,99 56,08 0,0034
10 06:45:36 87,42 518 | O 11,34 89,00 56,11 0,0036
11 | 06:50:36 102,25 518 | 0 @ 11,42 89,00 56,11 0,0034
12 | 06:55:36 108,36 519 | 0 11,54 89,00 56,06 0,0034
13 | 07:00:36 111,81 519 | 0 @ 11,67 89,01 56,09 0,0033
14 07:05:36 120,80 519 ' 0 11,82 89,12 56,01 0,0032
15 | 07:10:36 126,81 520 | 0 12,06 89,92 56,03 0,0033
16 | 07:15:36 117,51 520 | 0 12,10 89,98 55,80 0,0032
17 07:20:36 121,38 520 ' O 12,11 89,98 56,04 0,0033
18 | 07:25:36 133,11 520 | 0 12,28 90,00 56,06 0,0033
19 | 07:30:36 138,62 520 | 0 12,40 90,00 56,09 0,0033
20 07:35:36 141,13 520 ' O 12,60 90,00 56,00 0,0035
21 | 07:40:36 145,13 521 | 0 12,93 90,45 56,00 0,0032
22 | 07:45:36 147,37 520 | 0 13,20 91,00 56,10 0,0034
23 07:50:37 143,31 520 ' O 13,31 91,00 56,00 0,0036
24 | 07:55:37 139,26 520 | 0 13,26 91,00 56,00 0,0034
25 | 08:00:37 144,64 520 | 0 13,35 91,00 56,05 0,0033
26 08:05:37 147,26 521 | 0 13,53 91,00 56,03 0,0032
27 | 08:10:37 142,00 520 | 0 13,58 91,00 56,02 0,0034
28 | 08:15:37 149,82 520 | 0 13,61 91,00 55,94 0,0032
29 08:20:37 153,88 520 ' O 13,56 91,00 55,99 0,0033
30 | 08:25:37 156,08 520 | 0 14,03 91,00 55,94 0,0034
31 | 08:30:37 156,36 520 | 0 14,39 91,00 56,06 0,0034
32 08:35:37 155,10 520 ' O 14,60 91,00 56,02 0,0035
33 | 08:40:37 252,87 520 | 0 1441 91,00 56,08 0,0033
34 | 08:45:37 253,07 520 | 0 14,16 91,00 56,09 0,0035
35 08:50:37 257,07 520 ' O 14,38 91,00 55,94 0,0033
36 | 08:55:37 20,44 520 | 0 14,86 91,00 56,01 0,0036
37 | 09:00:37 260,22 520 | 0 15,22 91,00 56,09 0,0034
38 09:05:37 359,50 521 | 0 15,32 91,00 56,07 0,0033
39 | 09:10:37 362,06 520 | 0 1575 91,19 56,04 0,0035
40 | 09:15:37 261,31 521 | 0 16,15 91,55 55,98 0,0034
41 | 09:20:37 266,16 521 | 0 16,71 90,99 56,17 0,0035
42 09:25:37 369,25 522 | 0 17,33 89,98 56,14 0,0032
43 | 09:30:37 370,62 521 | 0 18,14 89,36 56,18 0,0035
44 | 09:35:37 371,68 521 | 0 18,90 88,05 56,28 0,0035
45 09:40:37 370,29 522 | 0 19,35 86,86 56,27 0,0034
46 | 09:45:37 368,66 521 | 0 19,44 85,43 56,37 0,0035
47 | 09:50:37 363,41 521 | 0 18,82 87,22 56,34 0,0034
48 09:55:37 363,68 521 | 0 18,44 88,12 56,21 0,0034
49 | 10:00:37 364,48 521 | 0 17,96 88,17 56,35 0,0037
50 | 10:05:37 466,05 521 | 0 18,05 88,51 56,37 0,0034
51 10:10:37 468,29 521 | 0 18,51 87,84 56,41 0,0036
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52 | 10:15:37 466,06 521 | 0 18555 87,13 56,32 0,0035
53 | 10:20:37 462,88 520 | 0 17,73 87,41 56,42 0,0036
54 | 10:25:37 464,98 520 0 1757 88,42 56,51 0,0035
55 | 10:30:37 463,72 520 | 0 18,00 88,63 56,28 0,0034
56 | 10:35:37 562,25 520 | 0 1771 88,50 56,50 0,0036
57 | 10:40:38 563,39 520 0 17,66 88,74 56,50 0,0033
58 | 10:45:38 564,10 520 | 0 17,85 88,58 56,55 0,0034
59 | 10:50:38 567,14 520 | 0 18,04 87,96 56,53 0,0035
60 | 10:55:38 569,60 520 0 18,77 85,91 56,45 0,0035
61 & 11:00:38 569,26 520 | 0 19,16 84,65 56,40 0,0035
62 | 11:05:38 573,13 520 | 0 20,05 81,55 56,49 0,0033
63 | 11:10:38 573,73 520 0 2115 78,22 56,49 0,0035
64 | 11:15:38 477,25 520 | 0 22,59 73,99 56,46 0,0034
65 | 11:20:38 475,57 521 | 0 23559 69,04 56,54 0,0034
66 | 11:25:38 474,39 529 0 2431 66,46 56,76 0,0034
67 | 11:30:38 472,48 554 | 0 24,28 65,98 64,74 0,0034
68 | 11:35:38 472,61 565 | 0 24,38 66,43 75,57 0,0034
69 | 11:40:38 575,60 563 | 0 2498 62,43 75,21 0,0036
70 | 11:45:38 576,87 565 0 26,72 57,44 75,38 0,0034
71 | 11:50:38 577,93 566 | 1 2834 53,89 75,38 0,0033
72 | 11:55:38 577,59 566 | 1 30,10 49,15 75,37 0,0034
73 | 12:00:38 576,85 566 1 29,73 46,79 75,32 0,0036
74 | 12:05:38 578,97 564 | 1 29,24 47,05 75,16 0,0035
75 | 12:10:38 577,76 563 | 1 3007 44,32 74,96 0,0034

Elaborado por: El investigador

3.1.5.3 Produccion y consumo energético del sistema
La produccion del invernadero si presenta un incremento a lo largo de las 8 semanas

de prueba del sistema como se puede observar en la figura 165.

PRODUCCION POR SEMANA
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Figura 165. Produccion por semana

Fuente: El investigador

En la grafica 165 se puede apreciar que a partir de la quinta y sexta semana la
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produccion aumento de forma moderada, con una produccion de 14 sacé, pero a partir
de la séptima y octava semana ya el incremento en la produccion es mas notorio con
una produccion de 17 sacos. Al hacer la relacion entre la cosecha de las primeras dos
semanas Y la cosecha de las dos Ultimas semanas existe una diferencia de cuatro sacos,

lo que representa un incremento en la produccién del 30, 77%.
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Figura 166. Comparacién entre consumo energético y produccion

Fuente: El investigador

En la figura 166 se puede apreciar que el incremento del consumo energético es
bastante notorio sin embargo el incremento en la produccién se hace notorio a partir
de la semana 7 y 8, algo que realmente esta dentro de lo normal puesto que la planta
empieza a dar resultados a partir del mes o mes y medio después de estar en un
ambiente amigable para su produccion, por ende, los resultados obtenidos estan dentro

de lo normal.

En la tabla 29 se realiza una comparacién entre la produccion del invernadero y el
consumo, pero desde un punto de vista econdmico, con el fin de analizar si el sistema
de control y monitoreo brinda ganancias o peérdidas al usuario después de su

implementacion.
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Tabla 29. Analisis de eficiencia del sistema

., Costo en
Produccion mercado Consumo Consumo ($)
(sacos) (KWr/h)
($)
Sinel
. 26 312,00 5,84 0,54
sistema
Conel 34 408,00 46,44 4,28
sistema
Diferencia 8 96,00 40,6 3,74

Elaborado por: El investigador

Para la realizacién de la tabla anterior se tomaron los datos de las primeras dos semanas
y se multiplicaron por dos para realizar un estudio mensual, y se tomaron las dos
Gltimas semanas donde también se multiplicé por dos para dicho analisis. Con esos
datos se procede a hacer una comparacion entre un mes sin el sistema de control y
monitoreo y otro mes con el sistema de control y monitoreo, como se puede observar
hay una diferencia de 8 sacos al mes en la produccion lo que representa $96,00. Con
relacion al consumo se observa una diferencia de 40,6 KW/h lo que representa
economicamente una cifra de $3,74. Por tanto se observa que la ganancia es bastante
superior al gasto que representa mensualmente el tener activo el sistema de control y
monitoreo. Si el sistema tiene un costo de $1.974,90 (teniendo en cuenta solo los
materiales), y la diferencia entre lo que ganay lo que paga mensualmente del consumo
energético es de $92,26, el usuario tardard 1 afio y 10 meses en recuperar la inversion,
pero es necesario tener en cuenta que al contar con un invernadero de estructura
metalica su tiempo de vida Util es superior a los 25 afios [55], el plastico del
invernadero tiene un tiempo de vida atil de alrededor de los 5 afios, ademas el tiempo
de vida util de una bomba de agua es aproximadamente 20 afios segun la norma API
610. Por tanto, el usuario experimentara ganancias durante un largo periodo de tiempo
después del afio y 10 meses mencionado anteriormente.

Cabe recalcar un punto importante del sistema de control y monitoreo, la autonomia,
que le permite al usuario importante deslindarse de gran manera del invernadero dia a
dia, puesto que antes de la instalacion del sistema el usuario debia estar constantemente
pendiente del invernadero debido a que la temperatura durante el presenta variaciones,
asi como el estar constantemente pendiente del riego ya que lo realizaba de manera
intuitiva contando los dias que pasaban entre riego y riego u observado la humedad

del suelo.
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3.1.6 Presupuesto

En la tabla 30 se detalla el costo de cada uno de los materiales, dispositivos y equipos
que se utilizaron en la implementacion del sistema de control y monitoreo para el
cultivo de hortalizas bajo invernadero, donde se especifica que el costo total es de
$2.019,90 incluido IVA.

Tabla 30. Presupuesto del sistema de control y monitoreo

PLACA NODO LORA (2)

item Componente Cantidad Unigﬁ:)o@) Precg)total
1 Lora32 V2 Lilygo 868/915MHz 2 45,00 90,00
2 MOC3020M 8 0,45 3,60
3 TRIAC BT138 8 0,80 6,40
4 Diodo 1N4728 8 0,15 1,20
5 Potenciémetro de precision de 100K 8 0,35 2,80
6 Amplificador operacional LM358N 4 0,50 2,00
7 Borneras 12 0,30 3,60
8 Espadines 6 0,60 3,60
9 Baquelita electronica 2 1,50 3,00
10 Estafio (1 metro) 1 0,75 0,75
11 Acido para baquelita 1 0,70 0,70
12 Carcasa 2 9,00 18,00
PLACA NODO SENSOR (4)
13 Médulo ESP32 4 12,50 50,00
14 MOC3020M 8 0,45 3,60
15 TRIAC BT138 8 0,80 6,40
16 Diodo 1N4728 8 0,15 1,20
17 Dip Switch 4 vias 4
18 Potenciometro de precision de 100K 8 0,35 2,80
19 Amplificador operacional LM358N 4 0,50 2,00
20 Borneras 20 0,30 6,00
21 Espadines 16 0,60 9,60
22 Baquelita electronica 4 1,50 6,00
23 Estafio (1 metro) 2 0,75 1,50
24 Acido para baguelita 2 0,70 1,40
25 Carcasa 4 9,00 36,00
GATEWAY
26 Lora32 V2 Lilygo 868/915MHz 1 45,00 45,00
27 Fuente 5V 1 6,00 6,00
28 Cable USB 1 3,00 3,00
SERVIDOR
Raspberry Pi 4B con 4GB de memoria
29 RAM + kit completo ! 195,00 195,00
30 Adaptar HDMI — HDMI mini 1 5,00 5,00
SENSORES
31 DHT11 4 4,00 16,00
32 Sensor de humedad de suelo FC-28 4 4,00 16,00
33 Sensor de pH 1 50,00 50,00
34 Panel solar 2 2,00 4,00
35 Sensor de corriente 2 10,50 21,00
TABLERO ELECTRICO NODO LORA INVERNADERO
36 Tablero eléctrico 1 45,00 45,00
37 Riel para relés 1 2,00 2,00
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Cable de cobre, calibre 14 (por

38 3 0.60 1,80
metros)
39 Transformador de 220Vac a 12Vac 1 4,00 4,00
40 Relés de 10A 2 7,50 15,00
41 Relés de 5A 3 6,50 19,50
42 Fuente 12Vdc, 3A 1 7,00 7,00
43 Correas (bridas) 1 3,50 3,50
TABLERO ELECTRICO NODO LORA BOMBA DE AGUA
44 Tablero eléctrico 1 45,00 45,00
45 Riel para relés 1 2,00 2,00
46 Cable de cobre, calibre 14 (por 3 0.60 1,80
metros)
47 Transformador de 220Vac a 12Vac 1 4,00 4,00
48 Relés de 10A 2 7,50 15,00
49 Relés de 5A 3 6,50 19,50
50 Fuente 12Vdc, 3A 1 7,00 7,00
51 Correas (bridas) 1 3,50 3,50
52 Breaker 2 fases (220V) 1 12,50 12,50
53 Breaker 1 fase (110V) 1 8,40 8,40
SISTEMA DE ELEVACION DE CORTINAS
54 Motor eléctrico de bajas revoluciones 1 187,00 187,00
55 Poles de 2 in 1 2,20 2,20
56 Poleade 2,5 in 1 2,50 2,50
57 Banda 1 6,50 6,50
58 Tubo Gde2in 6 8,00 48,00
59 Chumaceras 3/4 in 10 3,50 35,00
60 Rulimanes 1,5 in 14 4,00 56,00
61 Varilla de 8mm 5 6,00 30,00
62 Tubo 1in 5 7,50 37,50
63 Cemento de contacto (1L) 1 4,50 4,50
ILUMINACION
64 Focos de alta potencia 60W 17 6,50 110,50
65 Boquillas 17 0,60 10,20
66 Cable gemelo calibre 14 (rollo de 15 65,00 9750
100m)
VENTILACION
67 Ventiladores 150w 2 155,00 310,00
68 Cable gemelo calibre 14 (rollo 100m) 0,5 65,00 32,50
RIEGO
69 Electrovalvulas 3 32,50 97,50
70 Nebulizadores 5 2,50 12,50
OTROS
71 Cable sélido calibre 12 (por metro) 50 0,80 40
72 Cable calibre 14 25 0.45 11,25
73 Cable de teléfono (rollo de 100m) 1 35,00 35,00
74 Electrodos (por libra) 2 3.75 7,50
75 Discos de corte para amoladora 3 1,00 3,00
76 Cinta adhesiva (tape) 3 1,20 3,60
TOTAL $2.019,90

Elaborado por: El investigador

Al costo total del prototipo calculado en la tabla anterior es necesario agregarle $25,00

de los costos de transporte, $90,00 por 3 dias de trabajo de un carpintero metalico,
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$30,00 de materiales de oficina y $800,00 del sueldo base de un ingeniero en la
actualidad, ya que el tiempo invertido para desarrollar el proyecto ha sido alrededor de

un mes. Por tanto, el costo total de la implementacion del sistema es de $2964,90.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En el presente proyecto de investigacion, se implementa un sistema de control y
monitoreo para el cultivo de hortalizas bajo invernadero basado en tecnologia Lora 'y
MQTT, utilizando como caso de cultivo una cosecha de pimiento, donde se obtiene
como resultado un incremento de 13 a 17 sacos de produccién cada dos semanas, es
decir experimenta un incremento del 30,77% equivalente a $96,00 en la produccion
del invernadero, asi como un control manual y automatizado del invernadero en base
a la temperatura, humedad, pH e iluminacién, dotando al invernadero de una
autonomia inteligente, asi como de un monitoreo en tiempo real de las condiciones
climaticas de su interior. El sistema presenta un consumo de 46,44kW/h equivalente a
$4,28.

Analizar la situacion actual del proceso de cultivo de hortalizas bajo invernadero,
permite determinar las necesidades que existe en este tipo de cultivos, ya que la
tecnificacidn en invernaderos a baja escala es muy carente, debido a que cuentan en
su mayoria solamente con riego por goteo, sin un sistema de control de temperaturas,
de humedad, pH ni iluminacion, provocando condiciones poco favorables para el
cultivo. Al tomar datos antes de implementar el sistema se registraron temperaturas
promedio de 33,01 °C, un valor de pH de 3,65 y humedad del suelo de 40,98%,
valores notablemente fuera de los rangos adecuados para el cultivo. Después de
implementar el sistema se logra establecer promedios de 25,75 °C, niveles de pH de
6,02 y una humedad del 60,82%. Por ende, la implementacion del sistema se
convierte en una buena alternativa para mejorar las condiciones climaticas para un
cultivo.

El desarrollo del sistema de control y monitoreo se realizd en base a la tecnologia
LoRaWAN y MQTT. LoRaWAN trabaja con una arquitectura de red basada en la
topologia estrella donde existen dos o méas Nodos LoRa, un Gateway y un servidor,
ademas de los nodos sensores. la placa seleccionada para desarrollar la funcién de
gateway y nodos, es Lora32 V2 Lilygo 868/915MHz, la cual admite trabajar dentro
de la frecuencia ISM del Ecuador, permitiendo comunicaciones de hasta 8 km de
distancia con linea de vista directa. En el enlace Nodo LoRa del invernadero y el
Gateway se registro unas pérdidas del espacio libre de 74.102 dB, mientras que entre
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el Nodo LoRa de la Bomba de agua y el Gateway se registrd unas pérdidas del espacio
libre de 72.786 dB, donde se consider6 una frecuencia de operacion de 915 MHz.

A través de la aplicacion Telegram el sistema envia notificaciones de alerta, ademas
el sistema puede ser controlado de manera rapida y sencilla, monitoreando cada uno
de los parametros propuestos con el uso de comandos previamente insertados en la
aplicacion y registrados en la programacion de los nodos. Por otra parte, a través del
HMI creado a través de Node-RED también es posible visualizar de forma gréafica
los datos almacenados en la base de datos de un dia 0 un mes. De forma experimental
se realizan numerosas pruebas para medir el tiempo de respuesta del sistema con una
velocidad de internet de 34Mbps, con un promedio de respuesta de 0,78s desde la
app de Telegram, tanto desde un dispositivo mévil como desde una computadora. Asi
mismo se realizaron pruebas desde el HMI donde se obtuvo un tiempo de respuesta

promedio de 0,81s.

4.2 Recomendaciones
Se recomienda realizar modificaciones en la estructura del invernadero
incrementando las aperturas del techo para la ventilacion, se recomienda pasar de 20
cm a 40 cm, con ello el control de temperatura seria mas rapido y los ventiladores no
pasarian largos periodos de tiempo activados, generando una reduccién en el
consumo eléctrico.
En el caso de incrementar el nimero de nodos Lora, se recomienda ubicarlos con
linea de vista directa entre el nodo lora y el Gateway, para evitar posibles errores de
comunicacion y pérdida de datos o al menos procurar que el 60% de la primera zona
de Fresnel esté libre de obstaculos. Ademas, respetar las distancias maximas de
comunicacion entre dispositivos con tecnologia Lora, hasta 10 km en zonas urbanas
y hasta 20 km en campo abierto y zonas rurales.
Para reducir el consumo de corriente se recomienda que la mayoria de los dispositivos,
equipos o0 maquinaria que se deseen implementar en el invernadero funcionen a 220
voltios AC, asi el usuario estara en la capacidad de incrementar el nimero de equipos
funcionando al mismo tiempo. Tambiéen, se recomienda implementar baterias con
paneles solares para el funcionamiento de toda la parte electronica del proyecto para
garantizar la disponibilidad del sistema, sin importar los cortes de energia eléctrica.

Con el fin de tener una mayor precision en los promedios realizados de temperatura y
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humedad se recomienda incrementar el nimero de sensores. En este proyecto se
trabajo con 4 sectores, pero se podrian aumentar a 8 sectores, con ello el nimero de
sensores tambien se dobla, consiguiendo reducir el &rea monitoreada y asi los valores
y promedios calculados seran lo mas cercanos a la realidad.

En el presente proyecto se realiza el monitoreo del pH, por lo que se recomienda su
automatizacion, con el propdsito de evitar que las plantas experimenten rangos de pH
por debajo de 5,2 o por encima de 6,5 dependiendo del cultivo. Ademas, el mismo
sistema se podria utilizar para automatizar la aplicacion de nutrientes, fertilizantes o
pesticidas que permitan el buen desarrollo de los cultivos. Para la automatizacién se
recomienda la utilizacion de una Bomba Peristaltica de 60ml/min a 12 Vdc para
dosificar la solucién reguladora de pH. En el ANEXO 16 se detalla el diagrama de

conexion para la automatizacion.
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ANEXO 1

MODULO LORA V2 LILYGO 868/915MHZ

Datasheet del modulo LoRa, diagrama de estructura del modulo y tabla de

especificaciones técnicas.
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TTGO LORA32 V2. 1_1.6

ESPchip ESP32-DOWDQ6 ESP32 PICO-D4 ESP32 PICO-D4
flash 4M bytes 4M bytes 4M bytes
USB-TO-UART IC CcP2102 CP2104 CP2104
Antenna 3D Antenna 3D Antenna 3D Antenna
MicroSD Card Slot NO YES YES

Battery powered switch NO YES YES

Battery charging YES YES YES

LORA Shieclded cover NO YES YES

flash light 1015 1022 1023

LORA antenna IPX IPx SMA

LORA PIN 26, 14, 18, 5, 27,
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TTGO LoRa32 V2.1 1.6 version Structure
diagram
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ANEXO 2

DATASHEET DE LA RASPBERRY P14

www.theengineeringprojects.com
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ANEXO 3

P

MODULO ESP32
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ANEXO 4

SENSOR DHT11

Model DHT11
Power supply 3-5.5VDC
Output signal digital signal via single-bus
Sensing element Polymer resistor
Measuring range humidity 20-90%RH:
temperature 0-50 Celsius
Accuracy humidity +-4%RH (Max +-5%RH):
temperature +-2.0Celsius
Resolution or | humidity 1%RH; temperature 0.1Celstus
sensitivity
Repeatability humidity +-1%RH: temperature +-1Celsius
Humidity hysteresis +-1%RH
Long-term Stability +-0.5%RH/year
Sensing period Average: 2s
Interchangeability fully interchangeable
Dimensions size 12*15.5%5.5mm

| GND

vge

VCC

DHT11]

Temp, Humidity & Dew point measurement experts

L3
]
(=]
=
- -
[o]
s >
o s
(]
- s oL |
] oo o =
I 1 )
9 - e =
=
) L3
w '
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6. Typical circuit
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ANEXO 5

SENSOR DE HUMEDAD FC-28

v+

® — SA |
SB
|

N o Probes

ouT

w3 7™ -+

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« Voltaje de alimentacion: 3.3V — 5V DC (VCC)

« Corriente de operacidn: 35mA

« Voltaje de sefial de salida analdgico (AQ) : 0 aVCC
« Voltaje de sefial de salida digital (DO) : 3.3V/5V TTL
+ Opamp LM393 en modo comparador, umbral (threshold) regulable por potenciometro
« Superficie de electrodo: Estafio

« Incluye: Electrodo, Placa y cable de conexidn

« Vida Util electrodo sumergido: 3 a 6 meses

« Dimensiones YL-38: 3016 mm

« Dimensiones YL-69: 60205 mm

+ Peso:

CONEXIONES

« VCC: Voltaje de alimentacion (3.3V — 5V DC)
+« GND: Tierra (GND OV)

« DO: Salida digital

« AO: Salida analogica
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ANEXO 6

SENSOR DE PH SKU: SEN0161

46.0

v

N

©2.85 I

Especificacion

# Potencia del médulo: 5.00V

# Tamano del médulo: 43 mm x 32 mm
* Rango de medicion: 0-14PH

# Temperatura de medicion: 0-60 °C

# Precision: £ 0.1pH (25 °C)

# Tiempo de respuesta: <1 min.

® Sensor de pH con conector BNC

# |nterfaz PH2.0 (parche de 3 pies)

® Potenciometro de ajuste de ganancia
# LED del indicador de encendido

® Longitud del cable del sensor al conector BNC: 660 mm
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ANEXO 7

CIRCUITOS DE POTENCIA
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ANEXO 8

VENTILADOR INDUSTRIAL PE45-T1 130W

- Garantia espafiola

- Potencia: 120 W,

- Tamafio de aspas: 45cm.

- Rejilla de proteccion.

- Cabezal arientable.

- Base estable.

- Avelocidades de ventilacian.
- Asa de transporte.
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Descripcion técnica

ANEXO 9

MOTOR FURIUS FL500

FURILIS)

—= .. MOTOR PARA
=i PUERTAS CORREDIZAS

FLRA5sH

FL.sS00

SLIDING GATE OPERATOR
FOR 500 kg DOORS

MOTOR PARA PUERTAS
CORREDIZAS DE 500 Kg

1 e
e o .«:::.“Z"’, LSOO
@ "
St % RECLENOA e COMTA
! Ll -
ACCESORIS INCLUIDOS il
[— -M ‘FL .oo
a LB WaknanTy 5
180 270 208
m ﬂ 232

FLso0 FL5o0S FL6oo FLBoo FL80o0S

Alimentacion 110V 110V 110V 110V 110V/220V
Central STORM ROCKET ROCKET ROCKET BOOSTER
Maniobras por hora (3m) 20 30 25 35 60

Peso maximo del porton 500Kg 5ooKg 600Kg 8ooKg 8ooKg
Peso del equipo (kg) 4,52 Kg 5,21Kg 5,29 Kg 583Kg 4,73Kg
Rotacion 1740 RPM 1740 RPM 1740 RPM 1740 RPM 4200 RPM
Temperatura de trabajo -5°Ca55°C -5°Cas5°C -5°Cas55°C -5°Cass°C -5°Cas5s°C
Tiempo de apertura (3 m) 10,5 SEG. g SEG. 10,5 SEG. 10,5 SEG. 4 SEG.
Velocidad nominal 17 m/min 20,9 m/min 17 m/min 17 m/min 41,4 m/min
Clase | I I I |

ip 24 24 24 24 24
Cremallera 4m 4m 4m 4m 4mM
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ANEXO 10

INSTALACION DEL PROTOCOLO MQTT
Para la instalacion del protocolo MQTT el primer paso es ingresar al modo root y
después se procede a ingresar el comando “sudo apt install mosquitto”, después de
ingresar dicho comando el protocolo se instala automéaticamente y cuando nos solicita

(P2
S

autorizacion para continuar se ingresa el comando ““s”, una vez se autorice el protocolo
MQTT procede a finalizar su instalacion. para verificar que el protocolo MQTT fue
instalado correctamente se debe ingresar el comando “sudo systemctl status
mosquitto”, y debera salir que se encuentra activo y ejecutandose como tal y como se
puede ver en la figura siguiente. Si es que el protocolo MQTT se encuentra

desactivado se procederd a ingresar el comando “sudo systemctl start mosquitto”.

File Edit Tabs Help |

invernadero:
1 - Mo
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ANEXO 11

INSTALACION DEL SERVIDOR LAMP
El servidor LAMP es del conjunto de cuatro tecnologias que conforman una
plataforma que trabaja del lado del servidor, estas cuatro tecnologias son: Linux,
Apache, MySQL y PHP. A poder instalar el servidor lan es necesario primero
actualizar los repositorios y una vez actualizados se procede a su instalacion a través
del comando “sudo apt install apache2”. Una vez instalado el servidor LAMP se puede
verificar que su instalacion fue correcta y se encuentra activo a través del comando
“sudo systemctl status apache2”. En la siguiente figura se puede verificar que el

servidor la amp esta corriendo correctamente y se encuentra activo.

T A ST B W =

File Edit Tabs Help

(running)

Una vez instalado el servidor también se instala phpMyAdmin, una base de datos la
cual se utilizara para almacenar los datos adquiridos por los sensores para proceder a

visualizarnos y el HMI.
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ANEXO 12

INSTALACION DE NODE-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual que permite apreciar de forma
gréfica los enlaces y relaciones que va viendo entre cada bloque segln se avanza en la
programacion.
Para proceder a instalar el servicio no red primero es necesario instalar los requisitos
gue necesita este servicio, estos son Node.js y npm, estos requisitos van a permitir el
disefio del HMI, donde se podra visualizar los datos, el graficos y promedios del
invernadero en tiempo real, asi como dar Ordenes hacia los actuadores. Para la
instalacion de estos prerrequisitos se utilizan los siguientes comandos,

sudo apt install nodejs
para instalar los archivos Node.js, para instalar los archivos npm,

sudo apt install npm

Una vez instalados estos prerrequisitos se procede a instalar el servicio Node-RED,
por ende, se procede a su instalacion a través del comando “sudo npm install -g -
unsafe-perm node-red”, es necesario abrir el puerto para qué la comunicacion entre el
servidor y Node-RED, en este caso se hace uso del puerto 1880. Una vez instalado se
verifica que el servicio de no de red se encuentra activo y ejecutandose para ello se
utiliza el comando “sudo systemctl status nodered”, como se puede ver en la siguiente

gréfica el servicio Node-RED si esta trabajando.

I __ W “__.ﬂ

File Edit Tabs Help

ir
ir
ir
ir
ir
ir
ir
ir

lines 1-20/28 (END)
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ANEXO 13

INSTALACION DE ARDUINO IDE

Se procede a instalar Arduino IDE en la raspberry para poder tener un control remoto
de la programacion que se encuentra instalada en el gateway, asi como realizar
diferentes cambios si es que fuera necesario de manera facil y rapida en cualquiera de
las programaciones utilizadas tanto en los nodos Lora, Gateway 0 nodos sensores.

Para la instalacion de Arduino IDE se procede a insertar el comando “sudo apt-get
install arduino arduino-core”, la herramienta de programacion Arduino procede a
instalarse y se puede verificar a través del icono de raspbian, que se encuentra en la

parte superior izquierda del escritorio.

192.168.1.145 {invernadero); ¥YMC Yiewer
X
(% Education > fas) Geany Programmer's Editor
'_2 Office > .%C Greenfoot Java IDE
I':i”l‘} Internet > f,# Mathematica
e} Sound & Video > @ mu

i % Graphics > =awe Node-RED
Eﬁ Games > paga PPPMyAdmin
Qa§ Accessories > @. Scratch
@ Help > U Scratch 3
Preferences > ‘ Sense HAT Emulator
’Z? Bun... Sonic Pi
. Shutdown... E Thonny Python IDE

‘ — @ Wolfram

- —

En la figura anterior también se puede apreciar que se encuentra instalado

correctamente el servicio de Node-RED y phmMyAdmin.
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ANEXO 14

INSTALACION DE NGROK

Ngrok un servicio que permite exponer una URL fuera de una red LAN, para poder
visualizarla a traves de internet, ya que se pretende controlar el sistema desde cualquier
parte del mundo a través de internet es necesario la instalacion de este servicio.

Primero se accede a la pagina oficial de negro y se procede al registro, introduciendo
nombre, email y contrasefia. una vez aceptado los términos el registro se realiza con

éxito, en la siguiente imagen se puede comprobar el registro.

© Sign up with GitHub

G Sign up with Google

Una vez se realizé el registro con éxito se abre una ventana en la cual en Ngrok detalla
la manera de instalar su servicio, de conectarlo y un comando de ayuda, tal como se
puede visualizar en la siguiente figura, en la esquina superior izquierda se puede

comprobar que la cuenta es la del investigador del proyecto.

[ Froddy Perez =

4 Getting Started

Setu
L) Mac 08 am Windows

Download ng rok “ Mac OS [ARM&4) =W Windows [52-Bit)

narok is easy to install. Dovnload a single binary with zero A inux ¢ o
run-time dependencies. ' Linux (32-Bit) FreeBSD (32-Bit)

L
Linux (ARM}
& Download for Windows. Li

inux (ARM&4)

1. Unzip ta install

x or Mae 05 Xy Zip ngrok from a terminal with the following command. On Windows, Just doubl

2. Connect your occount

En la siguiente figura se puede apreciar el comando que en negro recomienda para la
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instalacion de su servicio, por ende, solamente se copia y pega el comando y se produce

la instalacion.

1. Unzip to install
On Linux or Mac OS X you can unzip ngrok from a terminal with the following cornmand. On Windows, just double
click ngrok.zip to extract it.

unzip /path/to/ngrok.zip

Una vez instalado el servicio en Ngrok el siguiente paso es conectar la cuenta, en la
siguiente figura se puede apreciar el token de autenticacion que brinda Ngrok, el
comando que se puede apreciar solo se copia y se pega tal como esta para que se pueda

conectar la cuenta.

2. Connect your account

Running this command will add your authtoken to the default ngrok. yml configuration file. This will grant you access
to more features and longer session times. Running tunnels will be listed on the endpeints page of the dashboard.

ngrok config add-authtoken 2GgRGZr319KmdJvkB8h9UalaWTwC_

File Edit Tabs Help

invernadero@invernadero:
W

Para poder verificar que el servicio es negro esta trabajando correctamente se ingresa
el comando “ngrok http 807, en la siguiente figura se puede observar que el servicio

esta corriendo correctamente.

-

File Edit Tabs Help "'

rtl
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ANEXO 15

ILUMINACION NOCTURNA DEL INVERNADERO
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ANEXO 16

DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA AUTOMATIZACION
DEL PH

Comunicaién
----------- i Nodo LoRa
B B E ° o
Sensor | .. | B, Invemadero

de pH

i

Nodo o
N\

Comunicaién

Sensor

LoRa

‘'~

Comunicaién
o
LoRa -

reguladora
Sefal de
de pH
activacién

Solucién

Bomba
peristaltica
Médulo
Relé
Ingreso de agua
Fuente
de 12v = Sensor de Nivel

Tanque
para
Salida de .
solucién
solucién

‘e reguladora
~Q—f
Ingreso de ‘m ] de pH =~ Sensor de Nivel
solucién al (—

invernadero Electrovalvula
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ANEXO 17

LOGICA DE PROGRAACION DEL NODO LORA

INVERNADERO

Importar librerias,
Declaracion de
variables y
funciones

Configuracion LoRa
como Nodo

! Leer Sensores

Procesos
invernadero

Solicitar datos 12c

Configuracién de
entradas y salidas.

Inicializacion del puerto
12¢c
Inicializacion y
configuracion de Oled

1
1
Inicializacién de 1
funciones asincronas ]
para la comunicacion I
LoRa.

¥

Inicializacién y
Cofiguracidn del modulo
LoRa (Frecuencia, CRC,
Caracter de Sincronia).

v

Inicializacién del nucleo
secuntario para el
senidor web

Escanea el Puerto 12¢
para detectar los
modulos conectados y
sus direccicnes

Configuracion LoRa como Nodo

e mm e e e e e e e e e mmmmmmmmmmmmmmmmmmem oo

N

Activa modo 1Q
Normal

LoRa Recive

LoRa
Detecta
datos

No——

Si
\ 4

/LeeméduloLoRa/

Almacen a un
Variable Global String

LoRa

Activa modo 1Q
Invertido

LoRa Envio

/ Lee String Envio /

Y

Envia String por
puerto SPI al modulo |

LoRa

Retorna




Lee Variables
promedidas y
linealizadas

Construye String
para mostrar porla
pantalla OLed

v

Imprime Linea por
Linea en la Pantalla

OlLed

Lectura de sensores

Lee tiempo de ejecucion
Lee entradas analogas

Suma los valores
sensados en

Lee entradasDigital

(Cortinas abiertas-cerradas)

Divide los
acumuladores por el

acumuladores. wolor del contador.
Incrementa el Actualiza las
v contadar variables Globales | |
o Viuelve a 0 los ;
! contadores y ]
i acumuladores ]
! J 3
i Retorna 1
Loop LoRa Ndcleo 2
B N
A
Lee tiempo de ejecucion lalizes D
Lee enkZdas arj1alo as configuracion del
9 maodule Wifi como Ap
Inicializacién y
Cofiguracion de las
—No—<Numero de modulos >0 funciones de

A

Si

v

| ‘ Solicitar valores 12¢

Control 12¢ ‘ ‘

| ‘ Imprime en OLed ‘ ‘

¥

Salia digital
(Q0,Q1,Q2.Q3)

Lectura de sensores

v

Procesos
invernadero

websocket yweb
senver

Y

Llamado a la estructura
para la pagina web de
control (HTML, CSS, JS)
Inicializa el servidor web

Bucle secundario

Recarga la funcién
de Web Server
cliente

Procesos LoRa
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Procesos LcRa

String LoRa
tiene datos para
invernaderos

Id del string
concide con el
ID local

No

¢

Proceso la
informacion he
identifico la funcién No
con un valor J
<
Actualizo los valores en
3 el String de envio para el .
Si E LoR
_ gateway LoRa > [FrvetoRa |
Vacio variable de funcion
No
Actualizo estado de las
variables Globales (QO,
Si—» Q1,02Q3)ydelos —» |Emvio LoRa | —y
madulos 2¢ ( 12¢_Q0,
12¢_Q2, ..12¢_Q32}
No

F=5 (Reiniciar)

No
h 4
Vuelve a 0 String »| Retorna
LoRa -

{ Control 12¢ ! Solicitar datos 12¢
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tambios de estado en
las variables de los

Si
h 4

Lee respuestas de
los mudulos 12¢

)

Pracesa los datos

h 4
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variables de los
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i+1

'
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del modulo e variables Globales
\_ \-{_\ o [ y
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H de valores sensados de Retoma

Retorma '
i todos los modulos
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ANEXO 18
PROGRAMACION DEL NODO LORA INVERNADERO

#include <Arduino.h>

#include <SP1.h>

#include <LoRa.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <WiFi.h>

#include <SPIFFS.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <AsyncTCP.h>

#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 23

#define DIOO0 26

#define SDA 21

#define SCL 22

#define pin_sensor_luz 36
#define pin_sensor_ph 39

#define pin_sensor_cortinasl 34
#define pin_sensor_cortinas2 35
#defineq0 1 //webpage q1
#defineql 12  //web page q 12
#define q2 4 /lweb page g4
#defineq325  //web page q 25

#define BAND 915E6

#define OLED_RST -1
#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64
#define resistor 10000

#define volt 3.3

const byte syn_byte = 255;
const byte local_id = 16;
const byte ga_id = 255;
const byte no_id = 16;
boolean contactores_locales_stado[] ={ 0, 0,0, 0 };
boolean contactor_i2c_stado[] = {
0,0,
0,0,
0,0,
0000000000, /I Sectores
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0000000000000000 // Sectores
h
boolean st_dif =0, wf =1, aux_c_s[16], pc;
byte fun, dir_sect_i2c[16], n_dir_sect = 0;

int cont_f=0;
float tmp_s[15], hum_s[15], hums_s[15]; //i2c
float tmp_p, hum_p, hums_p; Il'2c

float pW, vr_luz, vr_ph;

floats luz=0,s_ph=0;

unsigned long now;

unsigned long timeaux_i2c_oled = 0;
unsigned long timeaux_i2c = 0; // i2c
unsigned long timeaux_filtro = 0;
String hostname =" ", messagel =
LoRa_receive = "",datol2CtoLora;

, lora_r ="", oled_line[10], datol2Creceive = ",

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire,
OLED_RST);

AsyncWebServer server(80);

AsyncWebSocket ws("/ws™);

TaskHandle_t Task1;

void LoRa_rxMode() {

LoRa.enablelnvertlQ(); Il invertir activamente las sefiales I y Q
LoRa.receive(); /I establecer el modo de recepcidn

¥

void LoRa_txMode() {
LoRa.idle(); Il establece el modo de espera
LoRa.disablelnvertlQ(); // modo normal

¥

void LoRa_sendMessage(String message) {
LoRa_txMode(); /I establece el modo tx
LoRa.beginPacket(); /I inicia el paquete
LoRa.print(message); / afiade la carga dtil
LoRa.endPacket(true); // termina el paquete y lo envia
//Serial.printin(message);

}

void onReceive(int packetSize) {
//String message = ""';
while (LoRa.available()) {

lora_r = LoRa.readString();

}
//Serial.print("Node Receive: ");
//Serial.printin(lora_r);

}

void onTxDone() {
/I Serial.printin("TxDone");
LoRa_rxMode();
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¥

void notifyClients(String state) {
ws.textAll(state);

¥

void handleWebSocketMessage(void* arg, uint8_t* data, size_t len) {
AwsFramelnfo* info = (AwsFramelnfo*)arg;
if (info->final && info->index == 0 && info->len == len && info->opcode ==
WS_TEXT) {

data[len] = 0;

messagel = (char*)data;

//Serial.printin(messagel);

if (messagel.indexOf("gl"™) >=0) {
contactores_locales_stado[1] = Icontactores_locales_stado[1];
notifyClients("ql" + String(contactores_locales_stado[1]));

}

if (messagel.indexOf("qv") >=0) {
contactores_locales_stado[2] = Icontactores_locales_stado[2];
notifyClients("qv" + String(contactores_locales_stado[2]));

}

if (messagel.indexOf("gc™) >=0) {
contactores_locales_stado[3] = 1;
digitalWrite(g3, (contactores_locales_stado[3]));
delay(100);
contactores_locales_stado[3] = 0;
digitalWrite(g3, (contactores_locales_stado[3]));

iIf (digitalRead(pin_sensor_cortinasl) == 1) {
notifyClients("qc0");

} else if (digitalRead(pin_sensor_cortinas2) == 1) {
notifyClients("qcl");

}else {
notifyClients(*"qc0");

¥

¥

if (messagel.indexOf("qd") >=0) {
st_dif = Ist_dif;
notifyClients("qd" + String(st_dif));
LoRa receive="";
lora r=""
fun = 3;

}

for (intj = 0; j <n_dir_sect * 2; j++) {
/I Serial.print(j);
if (messagel.indexOf("q" + String(j + 10)) >=0) {
contactor_i2c_stado[j] = 'contactor_i2c_stado[j];
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notifyClients(("g" + String(j + 10) + "=" + String(contactor_i2c_stado[j]) +
"&");

b

¥

notifyClients("OK");  //oled_line[1] = messagel; // Serial.printin(messagel);
¥
¥

void  onEvent(AsyncWebSocket*  server,  AsyncWebSocketClient*  client,
AwsEventType type, void* arg, uint8_t* data, size_t len) {
String strl ="";
switch (type) {
case WS_EVT_CONNECT:
for (intj = 0; j <n_dir_sect * 2; j++) {
strl =strl + (("q" + String(j + 10) + "=" + String(contactor_i2c_stado[j]) + "&"));
¥
notifyClients(
"msect” + String(n_dir_sect) +
"$ql" + String(contactores_locales_stado[1]) +
"gv" + String(contactores_locales_stado[2]) +
"gc" + String(pc) +
"gd" + String(st_dif) +
strl);

break;
case WS_EVT DISCONNECT:
/I Serial.printf("WebSocket client #%u disconnected\n", client->id());
break;
case WS_EVT _DATA:
handleWebSocketMessage(arg, data, len);
break;
case WS_EVT_PONG:
case WS_EVT_ERROR:
break;

¥
¥

void process_data() {
String datoLoRasend = "";
if (((lora_r.substring(0, lora_r.indexOf("'r"))).indexOf("i") >= 0)) {
if (lora_r.substring(
0,
lora_r.indexOf("i")).toInt() == local id) {
if ((lora_r.substring(lora_r.indexOf("r") + 1, lora_r.indexOf("e"))).indexOf(*g")
>=0) {
if (lora_r.substring(
lora_r.indexOf("r") + 1,
lora_r.indexOf("g™)).tolnt() == ga_id) { // id_r = lora_r.substring(0,
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(lora_r.substring(0, lora_r.indexOf("r"))).indexOf(*'i")).tolInt();
LoRa_receive = lora_r.substring(
lora_r.indexOf('f") - 1,
lora_r.length());
if (LoRa_receive.indexOf('f) >=0) {
fun = LoRa_receive.substring(
0,
LoRa_receive.indexOf('f)).tolnt();
LoRa_receive = LoRa_receive.substring(2, LoRa_receive.length());
}else {
fun=0;
¥
}
¥
by
}

lora r=""
/I Serial.printin(LoRa_receive);
byte g_id, g_st;
switch (fun) {
case 0:  // no hace nada
break;
case 1:  // envia valor del los sensores al gateway LoRa
datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" +
String(local_id) + "ie" +
String(1) + "f" +
datol2CtoLora + //255gr16ie3f
String(pW).c_str() + "w" +
String(vr_ph).c_str() + "p" +
String(pc).c_str() + "c"); // Serial.printIn(datoLoRasend);
LoRa_sendMessage(datoLoRasend);
fun=0;
break;
case 2: /[ confirma que se ejecutaron las funciones de control
String(qg, BIN).toCharArray(bits, 4);
//e215-1590
g_id = LoRa_receive.substring(0, LoRa_receive.indexOf("q")).tolnt();
g_st = LoRa_receive.substring(LoRa_receive.indexOf(q")
LoRa_receive.length()).tolnt();
if (g_id<4){
if (g_id==23){
contactores_locales_stado[3] = 1;
digitalWrite(g3, (contactores_locales_stado[3]));
delay(100);
contactores_locales_stado[3] = 0;
digitalWrite(g3, (contactores_locales_stado[3]));
}else {

contactores_locales_stado[q_id] = g_st;
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¥
}else {
contactor_i2c_stado[q_id - 4] = q_st;

}

datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" +
String(local_id) + "ie" +
String(4) + "f");

LoRa_sendMessage(datoLoRasend);

fun=0;

break;

case 3:

datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" + //255gr16ie3f16nrge2f
String(local_id) + "ie" +
String(3) + "f" +
String(no_id) + "nrge2f2q™ +
String(st_dif));

LoRa_sendMessage(datoLoRasend);

delay(200);

datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" + //255gr16ie3f16nrge2f
String(local_id) + "ie" +
String(3) + "f" +
String(no_id) + "nrge2flq" +
String(st_dif));

LoRa_sendMessage(datoLoRasend);

delay(200);

datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" + //255gr16ie3f16nrge2f
String(local_id) + "ie" +
String(3) + "f" +
String(no_id) + "nrge2f2q" +
String(st_dif));

LoRa_sendMessage(datoLoRasend);

delay(200);

datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" + //255gr16ie3f16nrge2f
String(local_id) + "ie" +
String(3) + "f" +
String(no_id) + "nrge2flq" +
String(st_dif));

LoRa_sendMessage(datoLoRasend);

delay(200);

fun =0;

break;

default:
break;
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¥

LoRa receive="";

¥

void p_wifi(void* pvParameters) {

[*  WiFi init */
/I Serial.printin("WiFi init");
WiFi.disconnect(true);
WiFi.mode(WIFI_AP);
WiFi.softAP(hostname.c_str(), "espinvlora™);
WiFi.softAPConfig(

IPAddress(192, 168, 1, 1),

IPAddress(192, 168, 1, 1),

IPAddress(255, 255, 255, 240));
[*  WebSocket init ~ */
ws.onEvent(onEvent);
server.addHandler(&ws);
[*  Server init */
server.on("/", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest * request) {

request->send(SPIFFS, "/index.html", "text/html");
b
server.serveStatic("/", SPIFFS, "/");
server.begin();
/Il Serial.printin("'server started");
vTaskDelay(1000);
for (;;) {

delay(200);

ws.cleanupClients();

process_data();

¥
¥

// void p_data(void* pvParameters) {
I/l vTaskDelay(500);

Il for (;;) {

I/l process_data();

I}

I}

void oled_print(int timei2c) {
if ((now - timeaux_i2c_oled) > timei2c) {

timeaux_i2c_oled = now;
display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE);
display.setTextSize(1);
display.setRotation(1);
for (inti=0;i<10;i++) {
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display.setCursor(0, (i * 10));
display.print(oled_line[i]);

}
display.display();
}
}

void monitor_sectores_i2c(int timei2c) {
if ((now - timeaux_i2c) > timei2c) {
timeaux_i2c = now;
datol2Creceive = "";
tmp_p = 0;
hum_p =0;
hums_p =0;
for (int cont_1=0; cont_1 < n_dir_sect; cont_1++) {
String datol2Caux1 = "";
Wire.requestFrom(dir_sect_i2c[cont_1], uint8_t(18));
while (Wire.available()) { // Verifica que el puerto serial virtual recibe datos
char ¢ = Wire.read(); /I Serial.printIn("int -> " + String(int(c)) + " char
-=>"+¢);
if ((int(c) >= 32) && (int(c) <= 126)) {
datol2Caux1 = datol2Cauxl + c;
}

¥
//Serial.printIn(datol2Caux1);

datol2Caux1 = datol2Caux1 + char(33 + cont_1);
byte posl = datol2Caux1.indexOf('t");
byte pos2 = datol2Caux1.indexOf('h’);
byte pos3 = datol2Caux1.indexOf('s");
tmp_s[cont_1] = (datol2Caux1.substring(0, posl)).toFloat();
hum_s[cont_1] = (datol2Caux1.substring(posl + 1, pos2)).toFloat();
hums_s[cont_1] = (datol2Caux1.substring(pos2 + 1, pos3)).toFloat();
tmp_p =tmp_p + tmp_s[cont_1];
hum_p = hum_p + hum_s[cont_1];
hums_p = hums_p + hums_s[cont_1];
datol2Creceive = datol2Creceive + datol2Caux1;
datol2CtoLora = datol2Creceive;

¥

tmp_p =tmp_p/ n_dir_sect;

hum_p =hum_p / n_dir_sect;

hums_p = hums_p / n_dir_sect;

oled_line[3] ="Tmp: " + String(int(tmp_p)) + " *C";

oled_line[4] = "H.a: " + String(int(hum_p)) + " %";

oled_line[5] ="H.s: " + String(int(hums_p)) + " %";

}
}

void control_sectores_i2c() {
for (inti=0;i<n_dir_sect; i++) {
if ((contactor_i2c_stado[i] !'=aux_c_sJi]) || (contactor_i2c_stado[i + n_dir_sect] !=
aux_c_s[i + n_dir_sect])) {
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Wire.beginTransmission(dir_sect_i2c[i]);
Wire.write((
String(contactor_i2c_stado[i]) + "a" +
String(contactor_i2c_stado[i + n_dir_sect]) + "b").c_str());
Wire.endTransmission();
aux_c_sJi] = contactor_i2c_stado[i];
aux_c_s[i + n_dir_sect] = contactor_i2c_stado[i + n_dir_sect];
¥
delay(50);

¥
¥

void analog_read_process(int timefilter) {
if ((now - timeaux_filtro) > timefilter) {

timeaux_filtro = now;
cont_f++;
s luz =s_luz + ((analogRead(pin_sensor_luz)));
s_ph =s_ph + (analogRead(pin_sensor_ph)*0.75);
s luz=s_luz/cont_f;
s ph=s_ph/cont_f;

if (pc){
oled_line[1] = "C: Abierto";

Yelse{

oled_line[1] = "C: Cerrado™;
¥
oled_line[6] = "Ph: " + String((vr_ph)) + "ph";
cont_ f=0;
s luz =0;
s ph=0;
Il Serial.printin(n_dir_sect);
}else {
s luz =s_luz + ((analogRead(pin_sensor_luz)));
s_ph =s_ph + (analogRead(pin_sensor_ph)*0.75);

cont_f++;

¥
}
void procesos_invernadero() {

Il if ((digitalRead(pin_sensor_cortinasl) == 1) &&
(digitalRead(pin_sensor_cortinas2) ==0) ) {

Il pc=1,

N} else if ((digitalRead(pin_sensor_cortinasl) == 0) &&
(digitalRead(pin_sensor_cortinas2) == 1)) {

Il pc=0;

I}
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pc = digitalRead(pin_sensor_cortinas2);

}

void setup() {
/linitialize Serial Monitor
//Serial.begin(115200);

[* 12C init */

pinMode(q0, OUTPUT);

pinMode(ql, OUTPUT);

pinMode(g2, OUTPUT);

pinMode(q3, OUTPUT);
pinMode(pin_sensor_cortinasl, INPUT_PULLDOWN);
pinMode(pin_sensor_cortinas2, INPUT_PULLDOWN);
digitalWrite(q0, LOW);

digitalWrite(ql, LOW);

digitalWrite(g2, LOW);

digitalWrite(q3, LOW);

// pinMode(OLED_RST, OUTPUT);,

/I digitalWrite(OLED_RST, LOW);

/I delay(20);

/I digitalWrite(OLED_RST, HIGH);

Wire.begin(SDA, SCL);

if ("display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false)) {
for (3;);

}

display.clearDisplay();

display.setTextColor(WHITE);

display.setRotation(1);

display.setTextSize(1);

display.display();

hostname ="Inv. " + String(16 + 1);
[*  Lorainit */
SP1.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
LoRa.setPins(SS, RST, DIOO0);
if ('LoRa.begin(915E6)) {

while (1);
¥

LoRa.setSyncWord(syn_byte);
LoRa.enableCrc();
LoRa.onReceive(onReceive);
LoRa.onTxDone(onTxDone);
LoRa_rxMode();

[*  SPIFFS init */

if (ASPIFFS.begin(true)) {
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while (1); // Serial.printin("An error has occurred while mounting SPIFFS");
by
[*  Core init */
xTaskCreatePinnedToCore(
p_wifi, /* Task function. */
"Taskl", /* name of task. */
4096, [* Stack size of task */
NULL, [* parameter of the task */
5, [* priority of the task */
&Taskl, /* Task handle to keep track of created task */
1); [* pin task to core 0 */
delay(500);
for (byte i =0; i <16; i++) {
Wire.beginTransmission(i);
if (Wire.endTransmission() ==0) {
//Serial.printin(i);
dir_sect_i2c[n_dir_sect] = 1;
n_dir_sect++;

}

oled_line[0] = hostname;
oled_line[2]="Datos Pro.";

}

void loop() {

// LoRa_sendMessage();

now = millis();

/l n_dir_sect = 4;

// delay(100);

if (n_dir_sect>0) {
monitor_sectores_i2c(100);
control_sectores_i2c();

}

analog_read_process(3000);

/I process_data();

procesos_invernadero();

oled_print(100);

digitalWrite(qO0, (contactores_locales_stado[0]));
digitalWrite(ql, (contactores_locales_stado[1]));
digitalWrite(g2, (contactores_locales_stado[2]));
digitalWrite(g3, (contactores_locales_stado[3]));
delay(100);

contactores_locales_stado[3] = 0;
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ANEXO 19

PROGRAMACION NODO LORA BOMBA

#include <SP1.h>

#include <LoRa.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit. GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <Adafruit. ADS1X15.h>
// Pinout

#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 23

#define DIOO0 26

#define SDA 21

#define SCL 22

#define OLED_RST -1
#defineq0 1 //webpage q1
#defineql 12  //web page q 12
#define q2 4 /lweb page q4
#defineq325  //web page q25

I/ Constantes

#define LoRa_BAND 915E6

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

/I Variables

boolean contactores_locales_stado[] = {
/l 32333435 inv // General

0,0,0,0,0 /I General

b

byte fun;

byte cont_f=0, local_id = 16, ga_id = 255, inv_id = 16;
Il byte g_id,q_st;

float tmp_s[16], hum_s[16], hums_s[16]; //i2c

float tmp_p, hum_p, hums_p; Il'2c

unsigned long now;
unsigned long timeaux_filtro = 0;

String hostname = ""; //webserver
String oled_line[10];
String LoRa_receive =""; // lora
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String messagel ="";
String lora_r;

Adafruit_SSD1306 display = Adafruit_ SSD1306(SCREEN_WIDTH,
SCREEN_HEIGHT, &Wire);

Adafruit ADS1115 ads0, ads1;

TaskHandle t Taskl, Task2, Task3;

boolean st = 0;

void setup() {
//Serial.begin(115200); /l initialize serial
pinMode(q0, OUTPUT);
pinMode(ql, OUTPUT);
pinMode(g2, OUTPUT);
pinMode(g3, OUTPUT);
digitalWrite(q0, LOW);
digitalWrite(ql, LOW);
digitalWrite(g2, LOW);
digitalWrite(q3, LOW);
hostname ="Nodo " + String(local_id);
oled_line[0] = hostname;
/[ 1*  Coreinit */

xTaskCreatePinnedToCore(
p_lora, /* Task function. */
"Task2", /* name of task. */
10000, [* Stack size of task */
NULL, /* parameter of the task */
1, [* priority of the task */
&Taskl, /* Task handle to keep track of created task */
1); [* pin task to core 0 */
delay(250);
xTaskCreatePinnedToCore(
p_i2c, /* Task function. */
"Task3", /* name of task. */
4096, [* Stack size of task */
NULL, [* parameter of the task */
1, /[* priority of the task */
&Task3, /* Task handle to keep track of created task */
1); /[* pin task to core 0 */
delay(250);

¥

void loop() {
now = millis();
if ((now - timeaux_filtro) > 800) {
timeaux_filtro = now;
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cont_f++;
svl =svl +c svl;
SV2 =sv2 + C_sv2;
sl1=sll+c sli,;
sl2 =sl2 +c_sl2;
svl =svl/cont_f;
sv2 =sv2/cont_f;
sl1=sll1/cont_f;
sl2 =sl2/cont_f;
pW = (sv1 * sl1) + (sv2 * sl2);
oled_line[1] = ("pw: " + String(pW));
oled_line[2] ="11: " + String(sl1 * 1000) + " mA";
oled_line[3] ="12: " + String(sl2 * 1000) + " mA";
oled_line[4] ="V1:" + String(svl - 1.63) + " V",
oled_line[5] = "V2: " + String(sv2 - 1.63) + " V",
svl=0;
sv2 =0;
si1=0;
sl2 =0;
/I Serial.printin("promedio™ + String(cont_f));
cont_ f=0;
}else {
svl =svl +c svl;
SV2 =sv2 + Cc_svZ,
sl =sll+c_sli,;
sl2 =sl2 + c_sl2;

cont_f++;
¥
delay(10);
}
void p_i2c(void* pvParameters) {
[* 12C init */

Wire.begin(SDA, SCL);

if (Idisplay.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false)) {
//Serial.printIn("oled_fail™);
for (;;);

}

if (Yads0.begin(0x48, &Wire)) {
//Serial.printIn("Failed to initialize ADS.");
while (1);

}

ads0.setGain(GAIN_ONE);

if ('adsl.begin(0x49, &Wire)) {
//Serial.printIn("Failed to initialize ADS.");
while (1);

¥

adsl.setGain(GAIN_ONE);

display.clearDisplay();
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display.setTextColor(WHITE);
display.display();
//Serial.printIn("oled_init");
for (;;) {
Il Serial.printin("oled_run™);
c_svl = abs(adsl.readADC_Differential 0 _1() * ¢c_ads * 51.4 / 1000);
delay(50);
// float c_sv2 = sv2 + abs(adsl.readADC_Differential_2_3() * ¢c_ads);
c_sv2=c_sv],;
delay(50);
c_sl1 = abs(ads0.readADC_Differential 0_1() * ¢_ads * ¢i30 / 1000);
delay(50);
c_sl2 = abs(ads0.readADC_Differential 2 _3() * ¢_ads * ci100 / 1000);
delay(50);
oled_print();
delay(50);
contactores_locales_stado[1] (contactores_locales_stado[2] |
contactores_locales_stado[3] I contactores_locales_stado[4]) &&
contactores_locales_stado[1];
digitalWrite(g2, (contactores_locales_stado[2]));
digitalWrite(g3, (contactores_locales_stado[3]));

¥
¥

void p_lora(void* pvParameters) {
for (;;) {
SP1.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
LoRa.setPins(SS, RST, DI00);
if ('LoRa.begin(915E6)) {
while (1);
¥
LoRa.setSyncWord(255);
/I LoRa.setSyncWord(ga_id);
LoRa.enableCrc();
LoRa_rxMode();
for (long ml = 0; ml < 600; ml++) {

String datoLoRasend = "";
if (((lora_r.substring(0, lora_r.indexOf("'r"))).indexOf("n™) >= 0)) {
if (lora_r.substring(
0,
lora_r.indexOf("n")).tolnt() == local _id) {
if ((lora_r.substring(lora_r.indexOf("r") + 1, lora_r.indexOf("e"))).indexOf(*g")
>=0) {
if (lora_r.substring(
lora_r.indexOf("r") + 1,
if (LoRa_receive.indexOf('f") >=0) {
fun = LoRa_receive.substring(
0,
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LoRa_receive.indexOf('f")).tolnt();
LoRa_receive = LoRa_receive.substring(2, LoRa_receive.length());
}else {
fun=0;
}
¥
}
¥
}
lora r=""
byte q_id, g_st;
switch (fun) {
case 0: default: // no hace nada
break;
case 1:  // evnia valor del los sensores al gateway LoRa
datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" +
String(pW).c_str() + "W"); /I Serial.printin(datoLoRasend);
LoRa_sendMessage(datoLoRasend);
fun =0;
break;
case 2: // confirma que se ejecutaron las funciones de control /1 String(q,
BIN).toCharArray(bits, 4);
if (g_id==1){
contactores_locales_stado[1] = (contactores_locales_stado[2] ||

}else {

contactores_locales_stado[qg_id] = g_st;
}
datoLoRasend = (
String(ga_id) + "gr" +
String(local_id) + "ne" +
String(4) + "f"); // Serial.printin(datoLoRasend);
LoRa_sendMessage(datoLoRasend);

fun =0;
break;
case 3:
datoLoRasend = ( String(ga_id) + "gr" +
String(local_id) + "ne" +
String(3) + "f" + String(inv_id) + "ir" +

String(contactores_locales_stado[1]) + "d");
LoRa_sendMessage(datoLoRasend);
break;
case 5:
ESP.restart();
break;
}
/I Serial.printin(LoRa_receive);
LoRa_receive =" ",
vTaskDelay(50);
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delay(50);

}
//Serial.printIn(" for out™);
}
}
void LoRa_rxMode() {
LoRa.enablelnvertlQ(); /I active invert | and Q signals
LoRa.receive(); /I set receive mode
}
void LoRa_txMode() {
LoRa.idle(); /I set standby mode
LoRa.disablelnvertlQ(); / normal mode
}
void LoRa_sendMessage(String message) {
LoRa_txMode(); /] set tx mode
LoRa.endPacket(true); /I finish packet and send it
Serial.printin(message); //
¥

void onReceive(int packetSize) {
String message = "";
while (LoRa.available()) {
message = LoRa.readString();
st = (message).tolnt();
Ilst=1;
lora_r = message;
/I Serial.printin(message);

}

/1" Serial.print("Node Receive: ");

/I Serial.printin(message);

}

void onTxDone() {
LoRa_rxMode();

}

void oled_print() {
display.clearDisplay();
for (inti=0;i<8;i++) {
display.setCursor(0, (i * 9));
display.setTextSize(1);
display.print(oled_line[i]);

display.display():
}
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ANEXO 20

PROGRAMACION DEL GATEWAY

#include <SPI.h> /I include libraries
#include <LoRa.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <EEPROM.h>

#include <WiFi.h>

#include <SPIFFS.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <PubSubClient.h>

// Pinout

#define LoRa_SCK 5
#define LoRa_MISO 19
#define LoRa_MOSI 27
#define LoRa_DIOO0 26
#define SDA 21
#define SCL 22

I/ Constantes

#define LoRa_BAND 915E6

#define d_time 400

#define EEPROM_SIZE 63

#define OLED_ADD 0x3C

#define time_mqtt 1000

const char* ssid = "Speedy Alejandro”;  //Speedy Alejandro
const char* password = "$18031996%"; //$18031996%
String mqtt_ip = "192.168.1.8";

Il Variables

bool newRequest = false, ii = 0, st_lora=1;

byte dir_i2c[15], fun = 2;

int local_id =0, n_nodos[] ={ 16,16 }, id_r;

int counter =0, n_dir=0,s _luz=0,s ph=0,s _cor=0;
long timeaux1 = 0, timeaux2 = 0, time_c = 0;

NETLIFE-ULISES
11221725

float tmp_s[16], hum_s[16], hums_s[16], tmp_p, hum_p, hums_p;

TaskHandle_t Task1;

Adafruit_SSD1306 display = Adafruit_ SSD1306(SCREEN_WIDTH,
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SCREEN_HEIGHT, &Wire);
AsyncWebServer server(80);
AsyncWebSocket ws("/ws");

WiFiClient ESP_LoRa_Gateway;
PubSubClient client(ESP_LoRa_Gateway);

void EEPROM _init() {
EEPROM.begin(EEPROM_SIZE);

¥

void WiFi_init() {

// hostname = "Gateway LoRa";

/ ssid_ap=ssid_ap + hostname.c_str();

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(.");
delay(1000);

¥
Serial.printin(WiFi.localIP());

}

void mqtt_init() {
mqtt_ip = (EEPROM.readString(2));
Serial.print(" ip ->");
client.setServer((mgtt_ip.c_str()), EEPROM.readInt(18));
client.setCallback(callback);

}

void SPIFFS _init() {
if ('SPIFFS.begin(true)) {
Serial.printIn("An error has occurred while mounting SPIFFS");
}else {
Serial.printIn("SPIFFS mounted successfully");
¥
b

void WebSocket _init() {
ws.onEvent(onEvent);
server.addHandler(&ws);

}

void server_init() {
server.on("/", HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest* request) {

b
server.serveStatic("/", SPIFFS, "/");

server.begin();

¥
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void i2c_init() {
Wire.begin(SDA, SCL);
Serial.printIn("i2c_init");

}

void oled_init() {
pinMode(OLED_RST, OUTPUT);
digitalWrite(OLED_RST, 1);
delay(1);
Serial.printin(F(*SSD1306 allocation failed™));
for (;;); // Don't proceed, loop forever
¥
display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE);
display.setTextSize(1);
display.display();
¥

void lora_init() {

SPl.begin(LoRa_SCK, LoRa_MISO, LoRa_MOSI, LoRa_SS);
Serial.printin("LoRa init failed. Check your connections.");
while (true);

¥

LoRa.onReceive(onReceive);

LoRa.onTxDone(onTxDone);

LoRa_rxMode();

}

void core_init() {
xTaskCreatePinnedToCore(
conexiones_web, /* Task function. */
"Taskl1l", /* name of task. */
&Taskl, /* Task handle to keep track of created task */
0); /* pin task to core 0 */
delay(500);

¥

void setup() {
Serial.begin(115200);  // initialize serial
while (!Serial);
EEPROM _init();
WiFi_init();
mqtt_init();
SPIFFS_init();
WebSocket_init();
server_init();
i2¢c_init();
oled_init();
core_init();
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Il 'lora_init();
oled_line[0] = hostname;
oled_print();

}

void loop() {
long now = millis();
oled_print();
if (st_lora==1){
for (inti=0;i<2;i++) {
fun=1,;
if(i%2==0){
datoLoRasned = String(16) + "ir" +
String(fun) + "f";
}else {
datoLoRasned = String(16) + "nr" + // String(2) + "ge" +
String(EEPROM.read(0)) + "ge" +
}

LoRa_sendMessage(datoLoRasned); // send a message
delay(400);

¥
¥
¥

void LoRa_rxMode() {
LoRa.disablelnvertlQ();
LoRa.receive();

}

void LoRa_txMode() {
LoRa.idle();
LoRa.enablelnvertlQ();

}

void LoRa_sendMessage(String message) {
LoRa_txMode();
/I Serial.print("Send Message! --->");
Serial.printin(message);
delay(100);

¥

void onReceive(int packetSize) {
/l String message =",
while (LoRa.available()) {
String LoRaData = LoRa.readString();
12gr123ielfqq
if (((LoRaData.substring(0, LoRaData.indexOf("r"))).indexOf(g") >= 0)) {
if (LoRaData.substring(
0,
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LoRaData.indexOf("g")).tolnt() == local_id) {
if ((LoRaData.substring(LoRaData.indexOf("r") + 1,
LoRaData.indexOf("e™))).indexOf("i"") >=0) {
LoRaData.indexOf('f') - 1,
LoRaData.length());
} else if ((LoRaData.substring(LoRaData.indexOf("r") + 1,
LoRaData.indexOf(*"e"))).indexOf("n") >=0) {
LoRaData.indexOf('f") - 1,
LoRaData.length());

}
}
}
st lora=1,
}
}

void onTxDone() {
LoRa_rxMode();

}

void oled_print() {
display.clearDisplay();
for (inti=0;i<8;i++) {

display.print(oled_line[i]);

}
display.display();
delay(1000);

}

void conexiones_web(void* pvParameters) {
lora_init();
for (i) {
long now_c = millis();
if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)) { I reconectar a la red WiFi
oled_line[1]="_. . . ™

WiFi.reconnect();
}else {
oled_line[1] = WiFi.locallP().toString().c_str();
oled_line[2] = EEPROM.readString(2);
if (Iclient.connected()) {
oled_line[4] = "Desconectado™;

reconnect();
}else {
oled_line[4] = "Conectado™;
/I Serial.printIn(" D conectado ");

if ((now_c - time_c) > time_maqtt) {
time_c = now_c;
1) &&
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Il true) {

(LoRa_receive_n.substring(0, LoRa_receive_i.indexOf('f)).tolnt() ==

A

LoRa_receive_i.indexOf(char(j + 33)));

int div=0;

Serial.printin(LoRa_receive_i);
Serial.printin(LoRa_receive_n);
for (int j = O;LoRa_receive_i.indexOf(char(j + 33)) >=0; j++) {
LoRa_receive_i.substring(0,

String

str_aux

byte posl = str_aux.indexOf('t");
byte pos2 = str_aux.indexOf('h");
byte pos3 = str_aux.indexOf('s");

tmp_p = tmp_s[j] + tmp_p;

hum_p = hum_s[j] + hum_p;
hums_p = hums_s[j] + hum_p;
LoRa_receive_i
LoRa_receive_i.substring(LoRa_receive_i.indexOf(char(j + 33)) +
LoRa_receive_i.length());
/Il Serial.printin(LoRa_receive_i);

div=j+1,
¥

tmp_p =tmp_p/ div;
hum_p = hum_p / div;
hums_p = hum_p/ div;

/llora a mqtt

client.publish(("Invernadero_"
"/datos™).c_str(), (

Il+

||||| +

LoRa_receive_i.indexOf('c")) + ™" +

+ String(tmp_p) +

String(tmp_s[1]) + "™," + String(tmp_s[2]) +

+ String(hum_p) +
String(hums_s[1]) + ™, + String(hums_s[2]) +

LoRa_receive_n.indexOf('W")) + "™

}

¥

).c_str()
);

}
}

client.loop();

ws.cleanupClients();
delay(500);

+

String(EEPROM .read(0))

+ String(tmp_s[0]) + ™™

+ String(tmp_s[3]) + ™," +

™"+ String(hum_s[0]) + ™™ +
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+ String(hums_s[3]) + ™," +

+

+ LoRa_receive_i.substring(0, LoRa_receive_i.indexOf('w’)) +

+ LoRa_receive_i.substring(LoRa_receive_i.indexOf('w') + 1,
LoRa_receive_i.indexOf('p")) +



void notifyClients(String state) {
ws.textAll(state);

}

void handleWebSocketMessage(void* arg, uint8_t* data, size_t len) {
AwsFramelnfo* info = (AwsFramelnfo*)arg;
if (info->final && info->index == 0 && info->len == len && info->opcode ==
WS_TEXT) {
data[len] = 0;
messagel = (char*)data;
if (messagel.indexOf("id"™) >=0) {
}
if (messagel.indexOf("ipv4™) >=0) {//
EEPROM.writeString(2, messagel.substring(4, messagel.indexOf("port™)));
/I Serial.printin(messagel.substring(messagel.indexOf("port™) + 4,
messagel.length()));
EEPROM.writelnt(18, messagel.substring(messagel.indexOf("port™) + 4,
messagel.length()).tolnt());
EEPROM.commit();
notifyClients("ip" + EEPROM.readString(2) + "port” +
String(EEPROM.readInt(18)) + "=");
}
notifyClients("OK");
}
}

void  onEvent(AsyncWebSocket*  server,  AsyncWebSocketClient*  client,
AwsEventType type, void* arg, uint8_t* data, size_t len) {
switch (type) {
case WS_EVT_CONNECT:
/I Serial.printf("WebSocket client #%u connected from %s\n", client->id(),
client->remotelP().toString().c_str());
notifyClients("ip" + EEPROM.readString(2) + "port" +
String(EEPROM.readInt(18)) + "=");
notifyClients("id" + String(EEPROM.read(0)) + "#");
break;
case WS_EVT_DISCONNECT:
/I Serial.printf("WebSocket client #%u disconnected\n", client->id());
break;
case WS_EVT DATA:
handleWebSocketMessage(arg, data, len);
break;
case WS_EVT PONG:
case WS_EVT ERROR:
break;

¥
¥
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void callback(char* topic, byte* message, unsigned int length) {

st lora=0;

Serial.print("Message arrived on topic: ");

Serial.print(topic);

Serial.print(". Message: ");

/l mqtt a lora

String messageTemp;

for (inti=0;i <length; i++) {
/I Serial.print((char)message[i]);
messageTemp += (char)message[i];

}

Serial.print(messageTemp.tolnt());

dato_e = ("g!" + messageTemp + String(char(34)) + "0#0$8%0&");
LoRa_sendMessage(
String(16) + "ir" +
String(EEPROM.read(0)) + "ge" +
String(2) + "f" + dato_e);
delay(100);
st lora=1,

}

void reconnect() {
while (!client.connected()) {
if (client.connect("ESP_LoRa_Gateway")) {
client.subscribe(("Invernadero_" + String(EEPROM.read(0))
"[control™).c_str());

} else { /I Serial.print("failed, rc="); /I Serial.print(client.state());

Serial.printIn(" try again in 5 seconds");
delay(5000);
¥
b
¥
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