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RESUMEN

El objetivo de la tesis fue disefiar un sistema loT para el monitoreo y control del
cultivo de lechugas en un invernadero. El sistema loT estd conformado por un nodo
central, tres nodos sensor, una base de datos y una aplicacién mavil. El componente
principal de todos los nodos es el microcontrolador ESP32, cuenta con tecnologia
WiFi y Bluetooth de modo dual integrada y con un microprocesador Tensilica Xtensa
LX6. El enfoque principal de la tesis estd en el sistema loT que nos facilita el
monitoreo y control del sistema desde cualquier parte del mundo, el Unico
requerimiento es el acceso a internet. Los nodos sensor recolectan las mediciones
de temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y el nivel del tanque de agua
y mediante el protocolo de comunicacion ESP-NOW envian la informacion al nodo
central. El nodo central activa y desactiva los actuadores para controlar los
pardmetros climéaticos considerados y sube la informacion a la base de datos. La
aplicacion movil obtiene las lecturas de la base de datos, también es capaz de
encender y apagar los actuadores. El sistema esta programado para mantener en un
rango optimo la temperatura (Horario Diurno: 15 °C — 20 °C) (Horario Nocturno: 10
°C — 15 °C), humedad relativa (60 % — 70 %) y humedad del suelo (50 % - 75 %) del
invernadero, este rango fue determinado por especialistas en agronomia. Para medir
la temperatura y humedad relativa se utiliz6 el sensor DHT22 con rangos de medicion
de -40 °C a 80 °C, con una precisién de + 0,5 °C, y 0 % a 100 %, con una precisiéon
de 2 %, respectivamente, para medir la humedad del suelo se utilizé un sensor que
esta compuesto por dos electrodos (HW-080) y un convertidor (HW-103), este sensor
tiene un rango de medicion de 0 % a 100 %, y para medir el nivel del tanque se utilizé
un sensor HC-SR04 con rangos de medicion teérico de 2 cm a 400 cm, con una
resolucion de 0,3 cm. Los rangos de medicién y la precision de los sensores se
obtuvieron de la ficha técnica que brindan los fabricantes. Para controlar estos rangos
Optimos se utilizé un ventilador y un calefactor para la temperatura y humedad
relativa, y una bomba de agua para la humedad del suelo. Ademas, la visualizacion
de los datos que recolecten los nodos sensor se puede observar en la base de datos

y en la aplicacion movil en tiempo real.

Palabras clave: Aplicacion Mévil; Internet de las cosas; Sistema de Control; Sistema

de Monitoreo; Sistema loT.
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ABSTRACT

The thesis aimed was to design an loT system for the monitoring and control of
the cultivation of lettuce in a greenhouse. The 10T system consists of a central node,
three sensor nodes, a database, and a mobile application. The main component of all
nodes is the ESP32 microcontroller, it has integrated dual-mode WiFi and Bluetooth
technology and a Tensilica Xtensa LX6 microprocessor. The main focus of the thesis
is on the IoT system that facilitates the monitoring and control of the system from
anywhere in the world, the only requirement is access to the internet. Sensor nodes
collect temperature, relative humidity, soil humidity, and water tank level
measurements and, using the ESP-NOW communication protocol, send the
information to the central node. The central node turns the actuators on and off to
control the climate parameters considered and feeds the information to the database.
The mobile application obtains the readings from the database, it is also able to turn
the actuators on and off. The system is a program to maintain the optimum
temperature range (Daytime: 15 °C — 20 °C) (Nighttime: 10 °C — 15 °C), relative
humidity (60 % — 70 %), and soil humidity (50 % — 75 %) of the greenhouse, this range
was determined by specialists in agronomy. The DHT22 sensor with measuring
ranges from -40°C to 80°C, with an accuracy of £ 0,5°C, and 0 % to 100 %, with an
accuracy of 2 %, respectively, were used to measure temperature and relative
humidity. A sensor consisting of two electrodes (HW-080) and a converter (HW-103)
was used to measure soil moisture, this sensor has a measuring range of 0 % to 100
%, and to measure the level of the tank, an HC-SR04 sensor with theoretical
measurement ranges from 2 cm to 400 cm, with a resolution of 0,3 cm, was used.
The measurement ranges and accuracy of the sensors were obtained from the
technical sheet provided by the manufacturers. To control these optimum ranges, a
fan and heater were used for temperature and relative humidity, and a water pump
was used for soil moisture. In addition, the display of data collected by sensor nodes

can be seen in the database and mobile application in real time.

Keywords: Mobile Application; Internet of Things; Control System; Monitoring

System; loT System.



INTRODUCCION

El mayor problema que tienen los agricultores son las variaciones de clima a lo
largo del afio, estos cambios climaticos dificultan o a veces hacen imposible cultivar
lechugas. La mejor solucién para afrontar estos fenémenos son los invernaderos. Un
invernadero es un lugar cerrado cubierto con un plastico especial para poder

mantener regulada la temperatura y la humedad relativa dentro de él.

El invernadero por si solo es una buena solucién para afrontar los cambios
climéticos, pero esto no nos garantiza preservar la temperatura y la humedad relativa
optima que necesita la lechuga para crecer y poder ser cosechada. El sistema IoT
para el monitoreo y control nos ayudara a cumplir este objetivo, al mantener una
temperatura y humedad relativa optima podremos tener mas posibilidades para que

la lechuga crezca.

La tesis propone solucionar este fendbmeno con el disefio de un sistema 0T
para el monitoreo y control del cultivo de lechugas en un invernadero, este sistema

permitira controlar los parametros climaticas del invernadero.
La tesis se divide en 5 capitulos:

Capitulo I: Planteamiento del problema: Describe el problema que origina el
cambio de clima en las diferentes estaciones del afio. Muestra la formulacion del
problema y da una justificacion hacia ella, también se indican los objetivos y la

hipétesis.

Capitulo II: Marco Tedrico: Resume y concluye sobre tres investigaciones que
se tomaron como referencia sobre el tema, sefiala las bases tedricas y la definicion

de términos necesarios para comprender la tesis.

Capitulo Ill: Marco Metodolégico: Contiene el tipo y disefio de la investigacion
y la operacionalizacién de variables. Ademas, explica paso a paso la configuracién y

programacion del sistema IoT.

Capitulo 1V: Resultados: Realiza distintas pruebas del sistema y se presentan

los resultados de la investigacion.

Capitulo V: Discusion: Lleva a cabo la discusion con la hipétesis formulada y

con los antecedentes del estudio.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

Uno de los problemas que tiene la horticultura es la variacion del clima en las
diferentes estaciones a lo largo del afio. Las heladas agronémicas se miden a 1,50
m de la superficie del suelo, es la disminucién de la temperatura del aire a niveles
criticos de los cultivos, una vez que la temperatura desciende a 1,5 °C provoca dafios
al tejido vegetal. Este fenbmeno se da con cielo despejado 0 escasa nubosidad, la
disminucion de la temperatura se registra en horas de la noche o madrugada. Las
heladas alteran la temperatura y la humedad relativa, estos dos parametros

climaticos son fundamentales para el cuidado de cualquier cultivo.

La horticultura es la principal siembra de cultivos de muchos agricultores, la
lechuga es uno de los pocos tipos de hortalizas que se pueden sembrar todo el afio,
pero también es afectada por el problema de las heladas y esto disminuye su
produccion, esto una gran pérdida para los agricultores por no contar con una

solucion para afrontar este fenémeno.

Una solucién para mejorar el cultivo de lechugas es la implementacion de
invernaderos, asi puede proteger el cultivo del exceso de frio. En la actualidad
contamos con tecnologia muy eficiente para poder acondicionar el ambiente del
interior de los invernaderos, asi podremos garantizar la estandarizacién de la

temperatura, humedad relativa y la humedad del suelo del cultivo.

1.2. Formulacion del problema

¢El disefio de un sistema IoT permitird el monitoreo y control del cultivo de

lechugas en un invernadero?

1.3. Justificacion e importancia

El suelo es el factor mas importante al momento de cultivar, varios huertos
poseen un suelo muy agradable para la produccion de lechugas, pero no siembran
todo el afio por el cambio de clima, especialmente en la estacién de invierno que es
donde se producen las heladas. En algunas zonas el efecto de las heladas no es tan

grave como en otras zonas que tienen mayor altura sobre el nivel del mar.



Algunos huertos producen grandes cantidades de lechugas al afo, pero a
veces esa produccién no es suficiente para satisfacer su demanda. Este proyecto es
una buena alternativa para aumentar la productividad de lechugas en todos los

huertos.

Las heladas es el problema que tienen los huertos para poder aumentar la
cantidad de lechugas producidas por afo, pero implementando este sistema IoT se
puede optimizar y mejorar el cultivo de lechugas. Con la implementacién de este
sistema se podré controlar la temperatura y la humedad relativa para poder combatir

los efectos de las heladas.

El sistema loT nos ayudara a monitorear y controlar la temperatura, humedad
relativa y la humedad del suelo del invernadero desde cualquier lugar, asi podremos
garantizar un mayor rendimiento de la produccién. El sistema nos proporcionara
mediante una aplicacion mévil los datos en tiempo real para lograr una mejor

supervision de los parametros considerados.

La aplicacién movil estara disefiada para ejecutarse desde cualquier teléfono
inteligente o tablet que cuente con un sistema operativo Android. Esta aplicacién
facilitard la visualizacion de los datos que recolecten los sensores que se encontraran
dentro del invernadero. También contard con una interfaz muy amigable para que el

usuario no tenga inconvenientes al interactuar con ella.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

o Disefiar un sistema loT para el monitoreo y control del cultivo de lechugas

en un invernadero.

1.4.2. Objetivos especificos

a. ldentificar los niveles 6ptimos de temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo en el cultivo de lechugas.
b. Seleccionar los equipos electronicos para el disefio del sistema loT.

c. Implementar el prototipo del sistema loT.



1.5. Hipétesis

Mediante el disefio de un sistema IoT se monitorea y controla los parametros

del cultivo de lechugas en un invernadero.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Molanes (2019), en la tesis titulada “Disefio e implementacion de un sistema
electrénico de control basado en FPGA, que optimice las condiciones climaticas de
un invernadero para el cultivo de tomate en la ciudad de Tacna, 2017” utilizo un
dispositivo FPGA para el monitoreo de temperatura y humedad relativa y para el
control de humedad del suelo, se lleg6b a la conclusion que este disefio es
reconfigurable y adaptable a mejoras sin necesidad de hacerle grandes cambios a
toda la placa. También, supero la fase de pruebas en escenarios tipicos de un

invernadero.

Reyna (2015), en la tesis titulada “Sistema automatizado para el monitoreo y
control de humedad de un invernadero” desarrollé su algoritmo usando el lenguaje C
y el programa AVR Studio 4, realizé su implementacion usando el microcontrolador
Atmega8 e implement6 una la tarjeta de comunicacion serial usando el Max232, se
llegd a la conclusion que al aplicar el método de control On/Off el sistema otorgaria
cierta autonomia al invernadero sin depender constantemente del operario, debido a

gue el sistema mantendria un valor adecuado de humedad dentro del invernadero.

Hernandez (2019), en la tesis titulada “Desarrollo de un Sistema de
monitorizacién y control de un invernadero aplicando Tecnologia loT” uso la placa
ESP32-DevKitC para el sistema de monitoreo y control de un invernadero, se llegé a
la conclusién que todavia queda mucho trabajo por hacer para conseguir un producto

comercializable, por ejemplo, disefiando una placa industrial profesional.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Invernaderos

Iglesias (2006) determin6 que un invernadero es un recinto cerrado delimitado
por una estructura de madera o metal, recubierta de vidrio u otro material plastico
transparente, en el que se suelen cultivar hortalizas y plantas ornamentales en
épocas en que las condiciones climaticas exteriores no son adecuadas, y por tanto
no se puede obtener el producto deseado. La eficiencia y la funcionalidad son las dos
principales caracteristicas que debe poseer un invernadero para ser apto para

cultivar. La eficiencia se entiende como la capacidad para condicionar ciertos



elementos principales climaticos dentro del limite definido segun los requerimientos
fisiologicos de los cultivos, y la funcionalidad es el conjunto de requerimientos que
permiten el mejor efecto invernadero, tanto desde el punto de vista técnico como

econdémico.

2.2.2. Lechugas

Cérdenaz et al. (2012) establecié que la lechuga es una hortaliza que tiene
hojas sueltas o acogolladas, listo para ser consumida directamente en ensaladas u
otras preparaciones gracias a sus caracteristicas organolépticas. Esta hortaliza es
una planta bienal o anual; permanece a la familia de las compuestas Compositae,

subfamilia Chicorioideae.

Las condiciones agroclimatolégicas para el cultivo de lechuga se especifican

en la Tabla 1.

Tabla 1

Condiciones Agroclimatolégicas

Parametro Rango 6ptimo

15 °C - 20 °C (Dia)
Temperatura del ambiente
10 °C - 15 °C (Noche)
Humedad relativa 60 % — 70 %

pH del suelo 5.7-6.5

Nota. Adaptado de Condiciones agroclimatolégicas.
(p. 11), Camara de Comercio de Bogota (2015).

Camara de Comercio de Bogota (2015) concluyé que es muy importante
realizar el riego solo cuando sea el momento en el que el suelo y el cultivo realmente
lo necesiten; una gran parte de perdida de produccién se debe a una mala decision

de riego.

La humedad del suelo nos indicara el momento exacto en el que el riego debe
iniciarse y detenerse: “La humedad del sustrato debe aproximarse a la capacidad de
campo (estimada entre el 50 y el 75% del punto de saturacién), evitando que se
sature puesto que asfixiaria las raices de las plantulas recién nacidas” (Fueyo et al.,
s.f., p. 3).



En la Tabla 2 se puede apreciar los diferentes grados de humedad y sus

porcentajes.

Tabla 2

Grado y Porcentaje de la Humedad del Suelo

Grado de Humedad Tacto Porcentaje de Humedad
Seco Polvo seco Ninguna (0 %)
Bajo Se desmorona, pero no se aglutina 25 % o menos
Medio Se desmorona, pero se aglutina 25 % —50 %
Aceptable Se forma bola y se aglutina (presion) 50% — 75 %
Excelente Se forma bola, se aglutina (amasable) 75 % — 100 %
Humedo Chorrea agua cuando se aprieta Sobrecapacidad

Nota. Adaptado de Determinacion del contenido de humedad del suelo por medio del
tacto. (p. 29), Camara de Comercio de Bogota (2015).

2.2.3. Sensor

Alciatore (2008) afirma que un sensor es parte de un sistema mecatrénico o
metroldgico que detecta la magnitud de un paradmetro fisico y lo convierte en una
sefal que un sistema pueda procesar. Los sistemas de monitoreo y control requieren
sensores para medir cantidades fisicas como posicién, distancia, fuerza, tension,

temperatura, vibracion y aceleracion.

Existe una gran variedad de sensores: “En sistemas electrénicos, los sensores
son los elementos encargados de obtener informacion. Son llamados técnicamente
transductores, y son capaces de convertir cualquier magnitud fisica, quimica o

biol6gica en una magnitud eléctrica” (Guarella et al., 2011. p. 3).

2.2.3.1. Sensor de temperaturay humedad (DHT22)

El sensor DHT22, también conocido como AM2302, es un sensor digital de
temperatura y humedad relativa. El sensor incluye un sensor capacitivo de humedad
y un sensor de temperatura NTC de alta precision conectado a un chip de 8 bits,
muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no posee

salida analdgica).

En la Figura 1 se muestra dos imagenes del sensor de temperatura y humedad,

en la imagen izquierda podemos observar solo el sensor mientras que en la imagen



derecha se aprecia el sensor en un pequefio modulo, este mdédulo facilita sus

conexiones eléctricas.

Figura 1
Sensor de Temperatura y Humedad (DHT22)
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En la Tabla 3 se encuentran algunos de los parametros técnicos del sensor de

temperatura y humedad.

Tabla 3

Parametros Técnicos del Sensor DHT22

Parametros técnicos

Rango de medicién (Temperatura) -40°C-80°C
Precision (Temperatura) +0,5°C
Rango de medicién (Humedad) 0% — 100 %
Precisién (Humedad) +2%
Sefial de salida Sefial digital a través de un solo bus
Voltaje de alimentacion 3,3 Vbc — 6 Vbc
Dimensiones 14 x 18 x 5,5 mm

Nota. Adaptado de Technical Specification. (p. 2), Aosong Electronicd
(2020).

Con respecto a los pinout del sensor, en la Tabla 4 se muestran el orden los

pines de izquierda a derecha.

Tabla 4
Pines del Sensor DHT22

Pin Funcién
Vbc
DATA

NC (No conexidn)
GND

A W DN P




2.2.3.2. Sensor de humedad del suelo

El sensor de humedad del suelo mide la humedad por medio de la variacién de
la conductividad del suelo en el que se encuentra enterrado. Esta conformado por
dos electrodos resistivos (HW-080) y un médulo convertidor (HW-103). El convertidor
proporciona una sefial digital y una sefial analogica. La sefal digital indica “1” o “0”,
es decir, o hay humedad o no hay humedad. La sefial analogica da un voltaje de 0 a

5 voltios dependiendo de la cantidad de humedad que detecte el electrodo.

El funcionamiento del sensor es muy sencillo, la medicion de la resistencia del
suelo y la humedad del suelo depende de los electrodos, en un terreno muy himedo,
habra un cortocircuito entre los dos electrodos, es decir, una resistencia muy baja o
una resistencia igual a cero, y en un terreno muy seco, la resistencia sera muy alta.
En conclusién, el sensor tiene dos sondas y medimos la resistencia entre ellas, entre

menor sea la resistencia mayor la humedad.
La Figura 2 muestra los dos electrodos resistivos y el modulo convertidor.

Figura 2

Sensor de Humedad del Suelo

Con respecto a los pinout del convertidor, la Tabla 5 muestra el orden de los
pines de arriba hacia abajo con respecto a la imagen anterior.

Tabla b5
Pines del Convertidor HW-103

Pin Funcién
1 Voc
2 GND
3 DO
4 AO
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2.2.3.3. Sensor ultrasénico (HC-SR04)

El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia de bajo costo. Funciona
emitiendo un sonido ultrasénico a través de uno de sus transductores (Trig), el
segundo transductor (Echo) se encarga de captar el sonido cuando rebote en algun
objeto. La distancia es proporcional al tiempo que transcurre desde que se envia el

sonido hasta que se recibe.
La Figura 3 muestra la parte anterior y posterior del sensor ultrasénico.

Figura 3

Sensor Ultrasonico (HC-SR04)

En la Tabla 6 se encuentran algunos de los pardmetros técnicos mas relevantes

del sensor ultrasonico.

Tabla 6

Parametros Técnicos del Sensor HC-SR04

Parametros técnicos

Rango minimo de medicion 2cm
Rango maximo de medicion 400 cm
Angulo de medicion <15°
Frecuencia de trabajo 40 Hz
Voltaje de alimentacion 5 Vbc
Corriente 15 mA
Dimensiones 45 x 20 x 15 mm

Nota. Adaptado de Electric Parameter. (p. 1), Elec Freaks (2013).

Con respecto a los pinout del sensor, en la Tabla 7 se muestran el orden los

pines de izquierda a derecha.
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Tabla 7
Pines del Sensor HC-SR04

Pin Funcion
1 Vbc

2 Trig
3 Echo
4 GND

2.2.4. Actuador

Alciatore (2008) La mayoria de los sistemas electronicos o mecatrénicos
implican algun tipo de accién o movimiento. Esta accién o movimiento puede
aplicarse a cualquier cosa. Los actuadores son los dispositivos utilizador para

producir la accion o movimiento.

Los actuadores constituyen la interfaz entre el procesamiento de la sefial
(procesamiento de la informacion) y el proceso (mecéanico). Transforman las
sefiales que aportan la informacién de ajuste, de baja potencia, en sefiales
potentes correspondientes a la energia necesaria para intervenir en el

proceso. (Guarella et al., 2011, p. 18)

2.2.5. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, consta de una
unidad central de proceso (CPU), memorias (RAM o ROM) y periféricos de entrada y
salida. Esta disefiado para realizar el Gnico programa que puede ser guardado en su
memoria, los sensores y los actuadores se conectan a los periféricos de entrada y

salida para poder controlar el dispositivo.

2.2.6. ESP32

ESP32 es un Sistema de un Chip (System on a Chip — SoC) desarrollado por
la compafia Espressif Systems. Esta serie de chips esta orientada a una amplia
variedad de aplicaciones moviles, dispositivos electrénicos e Internet de las Cosas

(Internet of Things — IoT).

ESP32 es un chip que combina Wi-Fi y Bluetooth de 2,4 GHz, esta disefiado

con tecnologia TSMC de ultra baja potencia de 40 nm. El objetivo de su disefio es
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lograr la mejor potencia y rendimiento de RF, mostrando robustez, versatilidad y

confiabilidad en diversas aplicaciones y escenarios de potencia.

En la Figura 4 se muestran todos los bloques funcionales del microcontrolador

ESP32.

Figura 4
Estructura del ESP32

Embedded Flash
- as Bluetooth Bluetooth RF

- s baseband receive
controller —

SPI £ e
Clock £ 3
= @
I2C ‘generator | &5 @
- Wi-Fi
125 Wi-Fi MAC baseband RF . - w
_ transmit _
SDIO
Core and memory :
UART Cryptographic hardware
——— 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
TWAIE bit LX6 Microprocessors
' SHA RSA
ETH
ROM SRAM AES ANG
R S . . AL .
PWM —
Touch sensor
ULP Recovery
DAC PMU coprocessor memory

ADC

Nota. Adaptado de Fuctional Block Diagram (p. 12), Espressif Systems
(2021).

En la Tabla 8 se muestran las caracteristicas técnicas principales del

microcontrolador ESP32.

Tabla 8
Caracteristicas Técnicas del ESP32
Caracteristicas ESP32
Tensilica Xtensa LX6 — 32 bits
Procesador
Dual-Core a 160 MHz (hasta 240 MHz)
SRAM 520 kB
Memoria Flash Hasta 16 MB
ROM 448

Alimentacioén 2,3Va36V




Continuacioén de la Tabla 8.

Caracteristicas

ESP32

Rango de temperaturas
Consumo promedio

Consumo modo Deep Sleep

WiFi

Encriptacion
Ethernet
Bluetooth
UART
12C
SPI
GPIO

PWM

ADC

DAC

1-wire
12S

CAN bus
Sensor de temperatura
Sensor efecto HALL
Sensor capacitivo

IR

Temporizador

-40°Ca125°C
80 mA, 225 max
2,5 A
802.11b/g/n/e/i(hasta+20 dBm)
WEP, WPA
AES, SHA, RSA, ECC
10 /100 Mbps MAC
v4,2 BR/EDR Y BLE
3
2
4
34
16
2 (12 bits) con pre-amplificador de bajo
ruido, hasta 60 dB
2 (8 hits)
por software
2
1(2,0)
Si
Si
10
Si

4 (64 bits)

Nota. Adaptado de Fuctional Description (p. 22), Espressif Systems

(2021).

2.2.7. Protocolo ESP-NOW
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El protocolo ESP-NOW es una tecnologia de comunicacion rapida y sin

conexién que ofrece transmision de paquetes cortos. ESP-NOW es ideal para luces

inteligentes, dispositivos de control remoto, sensores y otras aplicaciones.



ESP-NOW brinda las siguientes caracteristicas:

e Comunicacion de unidifusion cifrada y no cifrada.

¢ Dispositivos homadlogos encriptados y no encriptados.

o Puede transportar hasta una carga de 250 bytes.
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e Funcion de envio de devolucion de llamada que se puede configurar para

informar a la capa de aplicacion del éxito o fallo de la transmision.

ESP-NOW tiene las siguientes limitaciones:

e Pares cifrados limitados. EI modo de estaciéon admite 10 pares cifrados

como maximo; 6 como maximo en modo SoftAP o SoftAP + Station;

e Se admiten varios pares no cifrados, sin embargo, su nimero total debe

ser inferior a 20, incluidos los pares cifrados.

A continuacién, en la Tabla 9, se muestra un cuadro con las funciones

principales del protocolo ESP-NOW.

Tabla 9

Funciones Utiles del Protocolo ESP-NOW

Nombre de la funcién

Descripcion de la funcién

esp_now_init()

esp_now_deinit()

esp_now_add_peer()

esp_now_send()

esp_now_register_send_cb

esp_now_register_rcv_cb

Inicializa ESP-NOW. Debe inicializar WiFi antes de inicializar
ESP-NOW.

Desinicializa ESP-NOW. Cuando se llama a esta funcion se
eliminara toda la informacioén de los dispositivos emparejados.
Esta funcion sirve para emparejar un dispositivo y pasar como
argumento la direccién MAC del par.

Envia datos con ESP-NOW.

Registra una funcion de devolucion de llamada que se activa
al enviar datos. Cuando se envia un mensaje, se llama a una
funcioén: esta funcion devuelve si la entrega se realizo
correctamente o no.

Registre una funcién de devolucion de llamada de recepcion
que se activa al recibir datos. Cuando se reciben datos a

través de ESP-NOW, se llama a una funcién.
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2.2.7.1. Tipos de Comunicacion

ESP-NOW puede tener dos tipos, comunicacion unidireccional o comunicacion

bidireccional.

2.2.7.1.1. Comunicacién unidireccional

Este tipo de comunicacién se emplea para enviar datos de una placa hacia otra,
es excelente para enviar lecturas de sensores o comandos de encendido o apagado

para controlar un actuador. La Figura 5 muestra lo anteriormente descrito.

Figura 5

Comunicaciéon Unidireccional

Comunicacion
Unidireccional

>

®
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o:
[ 14
o:
o:
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o
™Y
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o
o:
o
®:
Y
o

Existen dos formas de configurar la comunicacion unidireccional, de uno a
mucho (Un Maestro — Mdltiples Esclavos o One Master — Multiple Slaves) o de

muchos a uno (Un Esclavo — Multiples Maestros o One Slave — Multiple Masters).

a. Un maestro, multiples esclavos

En esta configuracion una placa ESP32 envia los mismos o diversos comandos
a diferentes placas ESP32. Esta configuracion es ideal para construir algo como un
control remoto. Puede tener varias placas ESP32 que estan controladas por una

placa ESP32 principal. La Figura 6 ilustra lo descrito anteriormente.
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Figura 6

Un Maestro, Mdltiples Esclavos

' ESP
o =U W,
One “Master”

Multiple “Slaves”

Nota. Adaptado de ESP-NOW one-way communication protocol (p. 3),
Pasic et al., 2020.

b. Un esclavo, multiples maestros

Esta configuracién es ideal si desea recopilar datos de varios nodos de
sensores en una placa ESP32. Esto se puede configurar en un servidor web para
mostrar datos de todas las demas placas. La Figura 7 muestra lo descrito
anteriormente.

Figura 7

Un Esclavo, Mdltiples Maestros

. £
tsv -“O\N ommoe %
One “Slave”

Multiple “Masters”

Nota. Adaptado de ESP-NOW one-way communication protocol (p. 3),
Pasic et al., 2020.
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2.2.7.1.2. Comunicacién bidireccional

Con este tipo de comunicacién cada placa puede ser un emisor y un receptor
al mismo tiempo, en consecuencia, se establece una comunicacion bidireccional

entre las placas ESP32. La Figura 8 ilustra los descrito anteriormente.

Figura 8

Comunicacion Bidireccional

Comunicacion
Bidireccional

Se puede agregar mas placas, todas comunicandose entre si, con este tipo de
configuracién se puede obtener algo parecido a una red. La Figura 9 muestra lo

anteriormente descrito.

Figura 9

Red de Comunicacién Bidireccional

ESP-NOW

ESP-NOW

A
v

Nota. Adaptado de ESP-NOW two-way communication protocol
(p. 3), Pasic et al., 2020.
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2.2.8. Internet de las Cosas

El Internet de las cosas es la interconexion digital de objetos cotidianos e

Internet, esta conexion permite el intercambio automético de informacion con otros

dispositivos o centros de control, todo esto sin intervencion humana.

2.2.8.1.

Elementos en loT

Mora y Rosas (2019) afirman que los elementos en loT son:

2.2.8.2.

Sensores, actuadores y periféricos.

Hardware: Los microcontroladores son dispositivos que cumplen la
funcion de realizar la interaccion.

Conectividad: Es el medio de comunicacion con el cual los equipos se
comunicaran con la red, ya sea inaldmbrica o por medio de un cable.
Ejemplos: GPRS, Bluetooth BLE, WiFi, LPWAN, 6LoWPAN, Sigfox,
Ethernet, etc.

Protocolos de Comunicacién: Son lenguajes de comunicacién que utiliza
el software para comunicarse con el hardware. Ejemplos: APl REST,
HTTP, MQTT, etc.

Plataformas loT: Estan disefiadas para tratar los datos recogidos por los
sensores y después almacenarlos. Ejemplos: Adafruit 10, Arduino loT
Cloud, Thingspeak, Thinger, Ubidots, etc.

Servicios: Son los servicios que ofrecen las plataformas 0T para facilitar

el trabajo. Ejemplos: Notificaciones, diagramas, alertas, etc.

Arquitectura

Definir una Unica arquitectura de loT es complejo porque, aunque se han

propuesto diferentes arquitecturas de 0T, no existe un consenso general, de

diferentes estudios han sugerido diferentes modelos. La arquitectura recopila mas o

menos detalles de diferentes aspectos de IoT.

a. Arquitectura de tres niveles

La arquitectura de tres niveles esta conformada por el nivel de precepcion, el

nivel de red y el nivel de aplicacion:
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El nivel de percepcién es el nivel fisico, donde los sensores recogen
informacién del entorno. El nivel de red es el responsable de conectar los
sensores y servidores entre si para transmitir y procesar los datos recogidos
por los sensores. El nivel de aplicacién es donde IoT puede ser desplegado

en diferentes areas de aplicacion. (Gonzalez, 2017, p. 5)

En la Figura 10 podemos apreciar la jerarquia de la arquitectura de tres de

niveles.

Figura 10

Diagrama de la Arquitectura de Tres
Niveles

Nivel de aplicaciéon

Nivel de red

Nivel de percepcion

Nota. Adaptado de Arquitectura de 3
niveles (p. 5), de Gonzélez, A. (2017).

2.2.8.3. Plataformas loT

La plataforma loT es un software que conecta sensores, actuadores,
dispositivos y equipos industriales en un entorno digital, creando una red para

comunicarse y crear informacion valiosa.

Al igual que el término loT, una plataforma I0T es un concepto muy amplio.
Puede tratarse de simples plataformas que sirven para almacenar datos y
ofrecen interfaces estandares al usuario, hasta sistemas mas completos que
permiten el uso de herramientas para hacer predicciones, analiticas o para

crear interfaces mas complejas.

Una plataforma IoT debe de permitir recoger los datos enviados desde
los diferentes dispositivos conectados. Por otra parte, debe de facilitar la
creacion de aplicaciones, tanto moviles como para otros dispositivos, que
visualicen de manera clara los datos recibidos de los dispositivos 0T
conectados a la plataforma, ademas de los datos sobre los que se ha
trabajado. (Martinez, 2017, p. 6)
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A continuacién, se nombran algunas plataformas I0T que se encuentran en el

mercado:

Adafruit 10

Amazon Web Services loT
Arduino 10T Cloud

Azure loT Hub

B-scada

Carriots

Google cloud platform

IBM Bluemix

Machina.lO

myDevices Cayenne
Nimbits

Oracle Internet of Things Cloud Service
Plot.ly

Samsung Artik
Thingspeak

Ubidots

Watson loT

Xively

La Tabla 10 muestra los lenguajes de programacion, protocolos, ventajas y

desventajas de las plataformas loT mas conocidas y utilizadas por los usuarios.

Tabla 10

Cuadro Comparativo de Plataformas IoT

SDK/Lenguajes  Protocolos

Plataforma Ventajas Desventajas
soportados Soportados
c Se necesita mucha
] Plataforma lider, con investigacion para
JavaScript S ) ]
casi infinitas vincular diferentes
Java MQTT o ) o
posibilidades mediante servicios. La plataforma
AWS loT Python WebSocket ) o )
i sus diferentes servicios.  esta en constante
i0S HTTP ) y )
) Sus tarifas son muy evolucion y se necesita
Android oo
baratas. mucha préctica para
C++

mantenerse al dia.




Continuacién de la Tabla 10.
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SDK/Lenguajes  Protocolos
Plataforma Ventajas Desventajas
soportados Soportados
Los mensajes entre
Plataforma bastante servicios no estan
c completa, con multitud incluidos en el precio
de servicios y una base. Los precios estan
Python MQTT arquitectura por capas agrupados en 4
Azure loT Node.js AMQP muy bien definida. categorias inflexibles y
Java HTTP Posee de un sistema de  hay que tener mucho
NET interaccion con el cuidado al usarlos para
dispositivo muy que no se etiqueten
completo. como
sobredimensionados.
© Facilita la conexién a Plataforma de reciente
JavaScript dispositivos a través de  creacion con un nimero
Java SE clientes y puertas de limitado de servicios en
Oracle loT Windows MQTT enlace encargadas de comparacion con sus
HTTP gestionar todo el competidores directos.
Mbed . . .
proceso. Herramientas Categorias de precios
Android de andlisis de datos muy muy dificiles de
i0S completas. entender.
c Falta de una solucién
interna en otras
C# Una plataforma de
andlisis de datos integral plataformas para
Watson C++ HTTP 0s Integ mostrar datos. La
para el aprendizaje . ..
loT Java MQTT L. L, cantidad de servicios
automatico y la mineria disponibles es menor
Python de datos. P i
Node.js que la cantidad de
competidores.
La plataforma
proporciona solo
Es muy facil de servicios bésicos para la
MQTT administrar e iniciar. recopilacion, el andlisis y
Xively Android WebSocke  Gestion completa de la presentacion de
i0S dispositivos, gracias a datos. No tienen una
HTTP L . .
grupos por ubicacion o lista de precios con
funcion. cotizaciones, debe
comunicarse con su
departamento de ventas.
. Intenta ocultar tanto el
Es facil conectar las
proceso de
placas de desarrollo del . .
. configuracion como las
fabricante a la opciones. quizas
- | , quiIz
C HTTP plataforma para facilitar P <nd g )
Samsung WebSockets g desarrollo de acercandose mas a
. CH++ . desarrollos con
Artik MQTT soluciones de loT. )
Node.js . . necesidades
COAP Muchas integraciones

con herramientas de
terceros se configuran
automaticamente.

especificas. Esta es una
plataforma mucho mas
cara y menos flexible
que sus competidores.




Continuacién de la Tabla 10.
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SDK/Lenguajes  Protocolos ) )
Plataforma Ventajas Desventajas
soportados Soportados
Su sistema de reglas y
alertas es mucho mas
. sencillo que el que
Proporciona la )
. ofrecen otras soluciones
capacidad de crear
. L del mercado. No es
I6gica de aplicacién . o,
o . posible elegir como se
basica utilizando un almacena la informacion
i . o i i
. Arduino MQTT motor de visualizacion
Carriots - dentro de la plataforma
Groovy HTTP con bloques. Utiliza un )
i ) una vez seleccionado el
lenguaje funcional y
formato de datos, por lo
moderno como Groovy .
gue es necesario
para desarrollar
L exportar los datos a una
aplicaciones.
base de datos externa
para realizar el tipo de
operacion.
Contiene una gran La informacién no se
seccion de puede exportar fuera de
_ instrucciones. la plataforma. No hay
Arduino Proporciona la mayoria integracion con terceros.
Python MQTT
Adafruit 10 ! de los c9ntro|adores Las alertas o reglas no
Node.js HTTP necesarios para los se pueden configurar
Ruby sensores. Es facil crear para que funcionen en
cuadros de mando que funcion de los valores
presenten informacion recopilados por el
de forma grafica. sensor.
No esta permitido
Dispone de varias administrar dispositivos
Python . P . P
librerias, tanto para en grupos, ya que cada
Java . e
placas de desarrollo dispositivo tiene su
C MQTT especificas como para propio panel de control.
Ubidots PHP HTTP lenguajes de Carece de ofertas
Node.js programacion. Sus flexibles para usar, ya
Ruby herramientas de graficos que requiere negociar
Arduino de datos son muy un plan per.sonallzado
poderosas. con su equipo de
ventas.
La plataforma tiene la Soporte limitado para
capacidad de gestionar placas de desarrollo y
directamente los sensores, ya que deben
conectores de la placa ser compatibles con el
Arduino ; i
myDevices . MQTT de desarrollo, para evitar  software proporcionado
Raspberry Pi tener que programar la en la plataforma. Se
Cayenne HTTP ) ., . o
LoRa interaccion del sistema basa principalmente en

con sensores. La
documentacion es muy
completa con muchos
ejemplos.

el uso de una aplicacion
movil para configurar y
administrar dispositivos
loT.
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Continuacién de la Tabla 10.

SDK/Lenguajes  Protocolos ) )
Plataforma Ventajas Desventajas
soportados Soportados

Los usos de la base de
datos SQLite son muy
limitados para la

mayoria de los
La plataforma es de

MQTT o , , escenarios industriales.
L ) cadigo abierto. Tiene )
Macchina.io JavaScript ModBus ) El motor de renderizado
un sistema de alerta o
COAP es muy restrictivo y
con reglas.

requiere que los
usuarios implementen
componentes de
JavaScript.
Su sistema de alerta se
limita a la integracion
La plataforma es de )
- . con Twitter. Para otro
cédigo abierto.

» tipo de alertas, es
Gran recomendacion o
] g necesario utilizar un
de integracion por .
servicio de terceros. Su

MATLAB arte del
. . MQTT P , sistema de reglas no es
ThingSpeak Arduino desarrollador. Permite o
) HTTP o intuitivo y dificil de
Raspberry Pi la agrupacion de

. . configurar. La
dispositivos 10T por . y
B L instalacion de una
funcion o ubicacion a
) plataforma en una nube
través de sus canales. ) .
. privada es compleja 'y
facil de usar.
propensa a fallar. Pocos

documentos.

Nota. Adaptado de Comparativa Plataformas loT (p. 43), de Martinez, R. (2017).

2.2.8.4. Aplicacion loT

El concepto de combinar sensores, actuadores, computadoras y redes para
monitorear y controlar distintos dispositivos se remonta a décadas. Sin embargo, la
combinacién reciente de diferentes tendencias en el mercado tecnolégico esta

acercando a Internet de las Cosas a convertirse en una realidad.

Desde este punto de vista, la 10T representa la convergencia de una variedad
de tendencias en las areas de la computacion y la conectividad que se vienen
dando desde hace muchas décadas. En la actualidad, una amplia gama de
sectores de la industria —entre ellos el sector automotriz, la salud, la
manufactura, la electrénica de consumo y para el hogar— estan analizando
el potencial de incorporar la tecnologia de la 10T en sus productos, servicios

y operaciones. (Rose et al., 2015, p. 15)
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En la Tabla 11 se aprecian algunos de los muchos entornos en los cuales se

pueden desarrollar aplicaciones 10T.

Tabla 11

Entornos para Aplicaciones IoT

Entorno

Descripcion

Ejemplo

Cuerpo Humano

Hogar

Puntos de venta

Oficinas

Fabricas

Obras

Vehiculos

Ciudades

Exteriores

Dispositivos que se adjuntan o

insertan en el cuerpo humano.

Edificios de vivienda.

Espacios comerciales.

Espacio donde trabajan los
trabajadores de cierto sector.

Entornos de produccién
estandarizados.

Entornos de produccion a

medida.

Sistemas dentro de vehiculos

en movimiento.

Entornos urbanos

Entre zonas urbanas y no

urbanas.

El dispositivo monitorea y mantiene la salud
y el bienestar del cuerpo, trata
enfermedades, mejora el estado fisico y
aumenta la productividad.

Sistemas de seguridad y dispositivos de
control para el hogar.

Tiendas, bancos, restaurantes, estadios,
cualquier lugar donde los clientes consuman
y compren; sistema de pago autoservicio,
ofertas de compra directa, optimizacion de
inventarios.

Gestion de energia y seguridad en edificios
de oficinas; productividad mejorada, incluso
para trabajadores moviles.

Lugares con procedimientos de trabajo
frecuentes, como hospitales y granjas;
eficiencia operativa, optimizacion de equipos
y utilizacién de inventarios.

Mineria, petréleo y gas y construccion;
eficiencia operativa, mantenimiento
predictivo, salud y seguridad.

Vehiculos, incluidos automoviles, camiones,
barcos, aviones y trenes; Mantenimiento
basado en la condicién actual del vehiculo,
disefio basado en el uso, analisis de
preventa.

Espacio publico e infraestructura urbana;
sistema de control de trafico adaptativo,
contador inteligente, monitorizacion
medioambiental, gestién de recursos.

Los usos al aire libre incluyen ferrocarriles,
vehiculos auténomos (fuera de ubicaciones
urbanas) y aeronautica; Enrutamiento en
tiempo real, navegacion conectada y

seguimiento de envios.

Nota. Adaptado de “Entornos” para aplicaciones IoT (p. 16), de Rose et al. (2015).
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2.2.9. Protocolo NTP

El Protocolo de Tiempo de Red o Network Time Protocol (NTP) se utiliza para
sincronizar relojes en sistemas informéticos. Para sincronizar el reloj del servidor con
una precision de nanosegundos, el protocolo NTP emplea el estdndar Tiempo

Universal Coordinado o Universal Time Coordinated (UTC).
Caracteristicas principales del protocolo de tiempo de red:

e NTP emplea un reloj de referencia que actia como un punto fijo para todas
las sincronizaciones, todos los relojes estan sincronizados con este reloj
de referencia.

e NTP es un protocolo tolerante que busca automaticamente las mejores
fuentes de tiempo para realizar la sincronizacion. Para reducir los errores
acumulativos, puede seleccionar y combinar varias lineas. Cuando es
posible, NTP detecta fuentes de tiempo que proporcionan valores
sesgados temporales o permanentes y los descarta.

e Esun protocolo muy escalable: se puede encontrar un nimero de reloj de
referencia en cada red de sincronizacion.

e Es muy exacto. Dado que puede elegir la mejor fuente de sincronizacion,
tedricamente deberia tener una precision de un rango de nanosegundos
de 2732 segundos (0,233 nanosegundos).

e Puede solucionar problemas temporales de conexion a la red.

2.2.10.Base de datos

La base de datos se denomina al conjunto de datos organizados de una manera

que permite un acceso rapido a varios tipos de informacion.

En términos de informatica, una base de datos: “ES un conjunto de datos
almacenados en memoria externa que estan organizados mediante una estructura
de datos normalmente predefinida para su posterior organizacion o consulta”
(Marqués, 2011, p. 2).

2.2.10.1. Base de datos relacional — SQL

Se llama base de datos relacional al tipo de base de datos que almacena y
proporciona acceso a puntos de datos que se relacionan. Las bases de datos
relacionales se basan en el modelo relacional, que es una forma facil y sencilla

de representar los datos en tablas.
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Se denomina base de datos relacional al conjunto de tablas correctamente
identificadas en las que se puede acceder a la informacién de las mismas.
Mediante un lenguaje de consultas estructuradas (Structure Query
Language), se realiza la interaccién entre un software y una base de datos
relacional. ElI concepto basico de una base de datos relacional es el de

“‘Relacion”. (Palmay Velasquez, 2019, p.11)

2.2.10.2. Base de datos no relacional — NoSQL

Las bases de datos no relacional estdn disefiadas para varios modelos de
acceso a datos, incluidas las aplicaciones de latencia baja. La base de datos
de busqueda no relacional esta disefiada para realizar andlisis de datos

semiestructurados.

Las bases de datos NoSQL son sistemas de almacenamiento de informacién
que no cumplen con el esquema entidad-relacion. Mientras que las
tradicionales bases de datos relacionales basan su funcionamiento en tablas,
joins y transacciones. Las bases de datos NoSQL no imponen una estructura
de datos en forma de tablas y relaciones entre ellas, sino que proveen un

esquema mucho mas flexible. (Martin et al., 2013, p. 166)

2.2.11. Firebase

Firebase es una plataforma creada por Google. Su principal funciéon es
desarrollar y promover la creacién de aplicaciones de alta calidad para aumentar la
base de usuarios. Firebase esta disponible en diferentes plataformas como iOS,
Android y Web. Contiene varias funciones, por lo que cualquier desarrollador puede

combinar y ajustar la plataforma para satisfacer sus necesidades.

Firebase Realtime Database es una base de datos no relacional (NoSQL)
alojada en la nube. Los datos se almacenan en formato JSON y se sincronizan en

tiempo real con cada cliente conectado.

2.2.12. Aplicacién movil

Una aplicacion movil, también conocida como app movil, es una aplicacion
disefiada para ejecutarse en un teléfono inteligente o una tablet. “El término mévil se
refiere a poder acceder a los datos, las aplicaciones y los dispositivos desde cualquier

lugar.” (Enriquez y Casas, 2013, p. 26).
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2.2.13. Android Studio

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el
desarrollo de aplicaciones de Android y se basa en IntelliJ IDEA. Ademas del potente
editor de codigos y las herramientas para desarrolladores de IntelliJ, Android Studio
ofrece mas funciones para aumentan su productividad al desarrollar aplicaciones de

Android, como:

¢ Un sistema de compilacién flexible basado en Gradle.

e Un emulador rapido y con muchas funciones.

¢ Un entorno unificado donde puedes desarrollar aplicaciones para varias
versiones de los dispositivos Android.

e Aplicacién de cambios para modificar el cddigo y sus recursos a la
aplicacion en ejecucion sin reiniciarla.

e Integracion con plantillas de cédigo y GitHub para ayudarte a compilar
funciones de aplicaciones comunes y también importar cédigo de muestra.

¢ Gran variedad de herramientas de prueba y marcos de trabajo.

e Herramientas de Lint para identificar compatibilidad de versiones,
usabilidad, problemas de rendimiento, entre otros.

e Compatibilidad con NDK y C++.

e Soporte de integracion con Google Cloud Platform, lo que facilita la

integracién con App Engine y Google Cloud Messaging.

2.2.14. Atenuacion por vegetacion en un radioenlace

En algunos casos, la atenuacion causada por la vegetacion puede ser

significativa tanto para los sistemas terrenales como sistemas tierra-espacio.
Segun Rec. ITU-R P.833-10

Para un trayecto radioeléctrico terrenal, uno de cuyos terminales esté situado
en un bosque o en una zona similar de vegetacién extensa, la pérdida

adicional debida a la vegetacion puede describirse en base a dos parametros:

e Elindice de atenuacién especifica (dB/m) debida fundamentalmente a la
dispersion de energia fuera del trayecto radioeléctrico, que se mediria en
un trayecto muy corto.

e La atenuacién adicional total maxima debida a la vegetacién en un

trayecto radioeléctrico (dB) limitada por el efecto de otros mecanismos,


https://www.jetbrains.com/idea/
https://cloud.google.com/tools/android-studio/docs/?hl=es-419
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entre ellos, la propagacién de ondas de superficie por encima del medio
vegetal y la dispersion dentro del mismo. (p. 1)

La atenuacion excesiva (4,,) debida a la presencia de la vegetacién se halla
utilizando la siguiente formula:

—dxy

Am,:Am(l—eAm> (1)

Siendo:
d: Longitud del trayecto dentro de la zona boscosa (m)

y: Atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos (dB/m)

A,: Atenuaciéon maxima cuando el terminal estid dentro de una zona de
vegetacion de un tipo y profundidad especificos (dB)

La Figura 11 muestra la representacion grafica de como obtener el valor de las
variables para poder hallar la atenuacién excesiva.

Figura 11

Trayecto Radioeléctrico Representativo en Zona Boscosa

Tranzmizar F.acsptar

Pirdich en exceso, A (dB)

Diistanciz en 12 zona boescosa, o

Nota. Adaptado de Representative radio path in woodlan (p. 2), Rec. ITU-R P.833-10 (2021).
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Es importante sefialar que la definicion de atenuacién excesiva incluye el
exceso debido a todos los deméas mecanismos, y no solo a la perdida en el espacio
abierto. Por lo tanto, si la forma del trayecto radioeléctrico de la figura anterior fuese
de tal forma que el despejamiento total de Fresnel del terreno no existiera, la
atenuacion excesiva seria el exceso de atenuacién producido tanto en el espacio
abierto como por la pérdida de difraccion. Asimismo, si la frecuencia es lo
suficientemente alta como para la absorcion gaseosa resultara significativa, A,,

también seria el exceso producido por la absorcion gaseosa.

El valor de la atenuacion especifica para trayectos de vegetacion muy cortos,
y, depende del tipo y densidad de la vegetacién. En la Figura 12 se muestran valores

aproximados en funcion de la frecuencia.

Figura 12

Atenuacion Especifica en Zona Boscosa

10

i //' |
I |
|
| A |
1 A
’é 1 )/
2 [
2 H
s
= 7
2 10 A
5 2
= (11
2 il
a ‘
10° | o
= H .
H 4 . .H 4 + . -1 .I.
i 11 T
| |
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz
Frequency

V: vertical polarization
H: horizontal polarization

Nota. Adaptado de Specific attenuation due to Woodland (p. 3), Rec. ITU-R P.833-10 (2021).
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La Figura 12, mostrada anteriormente, muestra valores de atenuacion
especifica obtenidos de varias mediciones en el rango de frecuencias
aproximadamente de 30 MHz a 30 GHz en zona boscosa. Por debajo de 1 GHz, las
sefales polarizadas verticalmente tienden a tener una atenuacién superior a las
sefales polarizadas horizontalmente, esto se debe a la dispersion causada por los

troncos de los arboles.

El valor de la atenuacion maxima, 4,,, (dB), limitada por la dispersion de la onda
de superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetacion, también del diagrama
de radiacion de la antena del terminal que se encuentra dentro de la vegetacion y de

la distancia en vertical entre la antena y el punto mas alto de la vegetacion.
La dependencia de la frecuencia de 4,, (dB):
Ay = A f® (2)

Donde f es la frecuencia en MHz, esta se ha obtenido realizando distintos

experimentos:

Mediciones en la gama de frecuencias 900 — 1 800 MHz realizadas en un
parque con arboles tropicales en Rio de Janeiro (Brasil) con una altura media
de los arboles de 15 m. Se obtuvieron valores de 4; = 0,18 dBy a = 0,752.

La altura de la antena receptora era de 2,4 m.

Mediciones en la gama de frecuencias 900 — 2 200 MHz realizadas en
un bosque cerca de Mulhouse (Francia) en trayectos de longitudes diferentes,
desde unos pocos cientos de metros hasta 6 km con diversos tipos de arboles
de altura media de 15 m. Se obtuvieron valores de 4; = 1,15dB y a = 0,43.
La antena receptora en el bosque era un monopolo de 1/4 montada sobre un
vehiculo a una altura de 1,6 m y la antena transmisora era un dipolo de 1/2
con una altura de 25 m. La desviacion tipica de las mediciones fue de 8,7 dB.
Se observaron unas variaciones segun la estacion del afio de 2 dB a 900 MHz
y de 8,5 dB a 2 200 MHz. (Rec. ITU-R P.833-10, 2021, p. 4)
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2.3. Definicién de términos
2.3.1. Sistema de monitoreo

Un sistema de monitoreo son instrumentos de gestion, responsables de proveer
la informacién sobre el desempefio para alimentar la toma de decision (Arenas et al.,
2021).

2.3.2. Sistema de control

Un Sistema de Control esta definido como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que reduzcan las probabilidades de fallos

y se obtengan los resultados buscados (Tumerio, 2016).

2.3.3. Internet de las Cosas (IoT)

El término “Internet de las cosas” (en inglés, Internet of Things, abreviado 10T),
hace referencia a todos aquellos objetos o dispositivos cotidianos que se encuentran
conectados a Internet y que cuentan con algun tipo de inteligencia (Hernandez,
2019).

2.3.4. Aplicacion Mavil

Se entiende por apps aquellas aplicaciones de software que funcionan en
teléfonos méviles o tablets y que son distribuidos a través de servicios o tiendas como
la "iTunes Store" (I0S), "Google Play" (Android); estas pueden ser generadas por
desarrolladores de tecnologias moéviles o por individuos u organizaciones (Van
Velsen et al., 2013).


https://www.monografias.com/trabajos/conducta/conducta

CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel de la investigacion
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El tipo de la investigacion es tecnoldgica porque se utilizan los conocimientos

de ingenieria para aplicarlos en el beneficio de la sociedad.

El nivel de investigacion es explicativo porque permite determinar los efectos

de la implementacion de una solucién tecnolégica.

3.2. Operacionalizacion de variables
La Tabla 12 muestra la operacionalizacién de variables.

Tabla 12

Operacionalizacién de Variables

Tipo de

Variable . Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Variable
El sistema de monitoreo Sistema de Aplicacion ESP32
. mide la variable en tiempo monitoreo movil
Sistema loT o
. real y manda una sefial al
para el Variable .
. . . sistema de control para
monitoreoy  independiente - . )
realizar una determinada Ventilador
control. . .
accion si esta fuera Sistema de Calefactor
. Actuadores .
necesaria. control Sistema de
riego
Parametros de cultivo:
. Temperatura: Temperatura
Magnitud Temperatura C) P DHT22
fisica que refleja
la cantidad
. de calor del
Monitoreo y -
control de invernadero. Humedad
. Humedad relativa: . DHT22
los . relativa (%)
. . Cantidad de agua
parametros  Variable .
. . en el aire del
del cultivo dependiente .
invernadero en
de lechugas
forma de vapor.
enun Humedad
invernadero ’ Humedad del
suelo: Cantidad Humedad
de agua por del suelo HW-080
volumen de tierra (%)

gue hay en un
cultivo.
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3.3. Descripcion del sistema loT

El sistema est& conformado por el nodo central, los tres nodos sensor, la base

de datos, la aplicacion movil y los actuadores.

Los nodos sensor recolectan la temperatura, la humedad relativa, la humedad
del suelo del invernadero y el nivel del tanque de agua. Todos estos datos son
enviados al nodo central, este se encarga de enviarlos a la base de datos y activar o
desactivar los actuadores cuando sea necesario. La aplicacion moévil adquiere la
informacién de la base de datos y la muestra en su interfaz, también permite
encender o apagar los actuadores cuando el usuario lo crea conveniente, es
importante resaltar que la visualizaciéon de datos y control de los actuadores se
pueden realizar desde cualquier parte del mundo, solo es necesario el acceso a
internet.

En la Figura 13 que se muestra a continuacion, se puede observar el diagrama

de bloques del Sistema loT.

Figura 13

Diagrama de Bloques del Sistema loT

Nodo Sensor Nodo Sensor
Nodo Sensor
Sensor de Temperatura y Sensor de Humedad P
Humedad de Suelo Sensor Ultrasénico
(ESP32 + DHT22) (ESP32 + HW-080) (ESP32 + HC-SRO4)
Nodo Central Base de Datos Aplicacion
INVERNADERO TANQUE DE AGUA [ (EsP32) (Firebase) H Mévil ]

Ventilador Calefactor Bomba de Agua
(Actuador) (Actuador) (Actuador)
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3.4. Disposicion del sistema loT en el invernadero

La Figura 14 muestra la disposicion de los nodos y de los actuadores en el

invernadero.

Figura 14

Distribucion del Sistema loT en el Invernadero

Nodo Sensor — HC-SR04

Sensor ultrasénico T, mﬁ

TANQUE DE AGUA 115m

Nodo Central

Nodo Sensor = DHT22
Sensor de temperatura y
humedad

| —

f 1.49m

Ventilador

Calefactor

Bomba de
agua

8m T
Nodo Sensor— HW-080
Sensor de humedad de
suelo

El invernadero tiene un tamafio de 4 metros de alto, 6 metros de ancho y 8
metros de largo. El tanque de agua tiene un didmetro de 1,49 metros y una altura de

1,15 metros, tiene una capacidad maxima de alrededor de 2 000 litros de agua.

Los nodos de sensor deben estar distribuidos estratégicamente en el
invernadero de tal forma que puedan cumplir sus funciones sin ninguna complicacion.
Todos los nodos estan formados por un microcontrolador ESP32 y su componente o
componentes adicionales. Existe tres nodos sensor, el Nodo Sensor — DHT22 esta
compuesto por el sensor de temperatura y humedad y esta ubicado a una altura
media en el centro del invernadero, el Nodo Sensor — HW-080 con el sensor de
humedad del suelo esta situado en medio de las plantaciones y el Nodo Sensor —
HC-SR04 esta conformado por el sensor ultrasonico y se encuentra en la parte
superior del tanque de agua. El nodo central se halla en una caja protectora en la
parte superior de la esquina de atras del invernadero, a este nodo van conectado los

actuadores.

Los ventiladores estan localizados en la parte trasera del invernadero, los
calefactores en la parte superior del invernadero y la bomba de agua en la parte

inferior de la esquina de atras del invernadero.
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3.5. Proceso de control del sistema loT

El sistema loT esté disefiado para regular la temperatura, la humedad relativa
y la humedad del suelo del cultivo de lechugas. El sistema detecta estos parametros
gracias a los sensores y esta programado para activar o desactivar el actuador

adecuado cuando se requiera.

3.5.1. Sistema de ventilacion y calefaccion

El sistema de ventilacién y calefaccion controla la temperatura y humedad
relativa del invernadero. El sistema diferencia entre las condiciones climaticas del
horario diurno y horario nocturno. El rango 6ptimo de temperatura en el horario diurno
es de 15 °C a 20 °C, mientras gue en el horario nocturno es de 10 °C a 15 °C. El
rango optimo de la humedad relativa es el mismo para ambos horarios y esta entre
60 %y 70 %.

La Figura 15 muestra, a través de un diagrama de flujo, el funcionamiento del
sistema de ventilacién y calefaccion para el control de temperatura en el dia, si la
temperatura esta entre 20 °C y 15 °C, el ventilador y el calefactor se mantendran
apagador, pero si la temperatura es mayor o igual a 21 °C, el ventilador se activara y

si la temperatura es menor o igual a 14 °C, el calefactor se encendera.

Figura 15

Diagrama de Flujo del Sistema de Ventilaciéon y Calefaccion
para el Control de Temperatura — Horario Diurno

VENTILADOR VENTILADOR
APAGADO ENCENDIDO
CALEFACTOR NO S| CALEFACTOR
APAGADO ENCENDIDO

La Figura 16 sefiala, a través de un diagrama de flujo, el funcionamiento del

sistema de ventilacion y calefaccién para controlar la temperatura durante la noche,
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si la temperatura esta entre 15 °C y 10 °C, los dos actuadores se mantendran
apagados, pero si la temperatura es mayor o igual a 16 °C, el ventilador se encendera

y si la temperatura es menor o igual a 9 °C, el calefactor se activara.

Figura 16

Diagrama de Flujo del Sistema de Ventilacion y Calefaccién
para el Control de Temperatura — Horario Nocturno

VENTILADOR
APAGADO

CALEFACTOR NO sl CALEFACTOR
APAGADO ENCENDIDO

La Figura 17, mediante un diagrama de flujo, explica el funcionamiento del

VENTILADOR
ENCENDIDO

sistema de ventilacion y calefaccion para el control del humedad relativa, el ventilador
se encendera si la humedad relativa es menor o igual a 60 % y el calefactor se

activara si la humedad relativa es mayor o igual a 70 %.

Figura 17

Diagrama de Flujo del Sistema de Ventilacion y Calefaccion para el
Control de Humedad Relativa

MEDIR
hum
NO sl
VENTILADOR ENCENDIDO
NO, sl
—‘— CALEFACTO ENCENDIDO
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3.5.2. Sistema deriego

El sistema de riego controla la humedad del suelo, el sistema activara la bomba
de agua siempre que no tengamos la humedad del suelo suficiente para cumplir con

el rango 6ptimo.

Teniendo en cuenta esto, la Figura 18 explica el funcionamiento del sistema de
riego, el sistema de riego activara la bomba de agua siempre que haya humedad del
suelo menor o igual a 50 % y la desactivara cuando la humedad del suelo sea mayor
oigual a 75 %.

Figura 18

Diagrama de Flujo del Sistema de Riego

MEDIR
humsue

BOMBA DE
AGUA
ENCENDIDA

BOMBA DE
AGUA
APAGADA

3.6. Configuraciéon y programacion del sistema loT

En esta parte de la tesis explicaremos paso a paso la configuracion y
programacion del sistema 10T, para realizar el sistema se necesito de dos softwares,

Arduino IDE y Android Studio, y una base de datos, Firebase.

Arduino IDE es un software multiplataformas, se usa para crear y subir
programas en microcontroladores compatibles con Arduino. Arduino IDE admite los
lenguajes C y C++ utilizando reglas especiales de estructuracion de codigos. Se

empleo este software para la programacion de todos los nodos.

Android Studio es el IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones para Android.
Este software admite Kotlin, Java y C++ como lenguajes de programacion. Se utilizé

Android Studio para el desarrollo de la aplicacién movil.
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Firebase es una plataforma ubicada en la nube que utiliza un conjunto de
herramientas para crear y sincronizar aplicaciones web o maviles. Firebase nos
proporcion6 una base de datos en tiempo real que nos permitié que la informacion

de la aplicacion movil sea sincronizada y almacenada en la nube de Firebase.

Los pasos que se realizaron para la configuracién y programacion del sistema

0T son los siguientes:

Crear un proyecto en Firebase

Crear un proyecto en Android Studio
Enlazar los dos proyectos

Configurar la base de datos en Firebase

Configurar la interfaz de la aplicacién mévil en Android Studio

© 0 > w NP

Programar el funcionamiento de los nodos en Arduino IDE

3.6.1. Creacién del proyecto en Firebase

El primer paso se muestra en la Figura 19, fue el ingreso a la pagina oficial de

Firebase, se registré y cred un nuevo proyecto.

Figura 19

Creacion del Proyecto en Firebase

@ Firebase

Te damos la bienvenida a
Firebase

Herramientas de Google para compilar infraestructuras de apps, mejorar la
calidad de las apps y desarrollar tu empresa

Crear un proyecto = Ver la documentacion

El segundo paso que se realiz6 se puede observar en la Figura 20, este fue
nombrar el proyecto y aceptar las condiciones de Firebase.
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Figura 20

Nombre del Proyecto y Condiciones de Firebase

X Crear un proyecto(paso 1 de 3)

Comencemos con el nombre
de tu proyecto®

Mombre del proyecto

Sistema loT

# sistema-iot-6f873

Confirmo que usaré Firebase exclusivamente para fines relacionados con mi trabajo,
empresa, oficio o profesion.

El paso nimero tres se puede visualizar en la Figura 21, fue habilitar Google
Analytics para el proyecto. Google Analytics es una herramienta de analitica web,

ofrece informacién agrupada del trafico de datos que llegan a la aplicacion.

Figura 21

Habilitacion de Google Analytics

X Crear un proyecto(paso 2 de 3)

Google Analytics es una solucion de analitica ilimitada y gratuita que permite usar la
segmentacion, los informes y otras funciones en Firebase Crashlytics, Cloud Messaging,
In-App Messaging, Remote Config, A/B Testing y Cloud Functions.

Google Analytics habilita las siguientes funciones:

A FPruebas AB B -E. Usuarios que no experimentan fallas @
Q Segmentacion de usuarios y @ 1 Activadores de Cloud Functions @
orientacion a ellos en los productos de basados en eventos
Firebase

..I Informes ilimitados y gratuitos &

. Habilitar Google Analytics para este proyecto
Recomendado
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El cuarto y dltimo paso de la creacién del proyecto en Firebase fue la
configuracién de Google Analytics, se eligié la region en la gue nos encontrabamos,
se acepto la configuracion predeterminada para compartir datos en Google Analytics
y también las condiciones de Google Analytics. Todo este procedimiento se puede

percibir en la Figura 22.

Figura 22

Configuracion de Google Analytics

X  Crear un proyecto(paso 3 de 3)

Ubicacion de Analytics

Peru -

Configuracién de uso compartido de datos y Condiciones de Google Analytics

Usar la configuracién predeterminada para compartir datos de Google Analytics Mas
informacién

X Compartir tus datos de Analytic

on Google para mejorar nuestros productos y servicios

Compartir tu: Google para habilitar las comparativas

Compartir tus datos de estadisticas con Google para habilitar la asistencia técnica

AN

Compartir tus datos de Analytics con los especialistas en Cuentas de Google

Acepto las Condiciones de Google Analytics.

reara una nues

datos de Firebase que se importan a
alytics. Obt

mas informacion
Anterior Crear proyecto

Después de esperar unos minutos, una vez que creado el proyecto, aparecio

la ventana de inicio del proyecto. La Figura 23 muestra lo descrito anteriormente.

Figura 23
Proyecto Creado — Firebase

B Firebase Sistema loT ~ Irala documentacion @ | §

Sistema loT (renswanc )

Compilacién

Lanzamiento y supervisién Comienza por agregar
Firebase a tu app

Analytics

000 «

Agrega una app para comenzar

Participacion

¥ Extensions Almacena y sincroniza datos de app en milisegundos
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3.6.2. Creacion del proyecto en Android Studio

Esta parte solo esta enfocada en la creacion del proyecto. Se abrio el software
Android Studio y se seleccion6 New Project/Phone and Tablet/Empty Activity. Se
escogid Empty Activity porque es la opcién que ofrece un mayor espacio de trabajo.

La Figura 24 representa el primer paso de la creacion del proyecto en Android Studio.

Figura 24

Creacioén del Proyecto en Android Studio

i Mew Project

Se continio nombrando el proyecto, se escogio el lenguaje de programacion
Javay el API 21 en SDK.

SDK es un conjunto de herramientas y bibliotecas que se requieren para
desarrollar aplicaciones Android. API (Interfaz de programacion de aplicaciones) 21
tiene el 94.1% de compatibilidad con teléfonos inteligentes con sistema operativo

Android, esto se debe a que puede trabajar con la versién Android 5.0 en adelante.

En la Figura 25 se observa resaltado el nombre del proyecto, el lenguaje de

programacion y el minimo SDK que se escogio.
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Figura 25

Nombre del Proyecto, Lenguaje de Programacion y SDK

dStudioProje

Minimum SDK | APl 21: Andro

Your app will run on

Previous Cance Finish

3.6.3. Enlazamiento de proyectos

Para poder trabajar con los dos proyectos simultdneamente, primero se
tuvieron que enlazar, esto permitié que la aplicacion moévil pueda acceder y hacer

cambios en la base de datos.

El primer paso que se realizo fue en pagina oficial de Firebase, se ingreso a la
opcién Android para agregar Firebase a la aplicacion movil, tal como se muestra en

la Figura 26.

Figura 26

Opcion Android en Firebase
¥ Firebase sistema loT ~ Iraladocumentacion @ S

Sistema lOT ( runsparc

Compilacién

Lanzamiento y supervision Comienza por agregar
Firebase a tu app

00 «

Analytics

Participacion

Agrega una app para comenzar
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Aparecio la ventana que se ve en la Figura 27, en ella se completd el Nombre
del paquete de Android y Certificado de firma SHA-1 de depuracion. Esta informacién

se obtuvo del proyecto que se cre6 en Android Studio.

SHA-1 es una clave la cual es necesaria para poder acceder a API de los

servicios de Google.

Figura 27

Requisitos para agregar Firebase a la Aplicacion Movil

o Registrar app

En Android Studio se obtuvo el Nombre del paquete de Android o package

ingresando a Project/app/scr/main/AndroidManifest.xml.

En la Figura 28 se puede visualizar como se logré conseguir el Nombre del

paquete de Android.

Figura 28

Nombre del Paquete de Android
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Luego se ingreso a la opcion Gradle/Sistema I0T/Run
Configurations/SistemaloT[signingReport] para conseguir el Certificado de firma

SHA-1 de depuracion. La Figura 29 muestra lo anteriormente descrito.

Figura 29

Certificado de Firma SHA-1 de Depuracion

A continuacion, se completd los datos y se registré la aplicacion maévil, tal como

se muestra en la Figura 30. El sobrenombre de la aplicacion es opcional.

Figura 30

Completamiento de Datos para Agregar Firebase a la Aplicacion Mévil

o Registrar app

oidl (5
=L

Mombre del paguete de &

com.example.sistemaiot

E3:DD:62:30:47.D3:B9:44.0D:DC.69:DABF.1A:00:C4:4

Posteriormente se descargd el archivo google-services.json, como se ve en la
Figura 31. Este archivo contiene las credenciales de desarrollo y configuracion, estas

son necesarias para la verificacion durante la conexion con Firebase.
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Figura 31

Descarga de Archivo de Configuracion

e Descargar archivo de configuracién nstrucciones para Android Studio a continuacion | Unity Ct++

¥ Descargar google-services.json |

w Packages || Scrarchel

Cambia a la vista Proyecto de Android Studio para

[3 MyApplication
ver el directorio raiz de tu proyecto. & 0 .gradle
p4 O.idea
Chapp
s 3 build
. N 5 E3libs
Coloca el archivo google-services.json que acabas de E ——
descargar en el directorio raiz del madulo de tu app para ':“' El .gitignare

Android. [aapp.imi
# build.gradie

rgoogle-services json
proguard-rules.pro
T gradle

& Capaures

En el proyecto de Android Studio se ingresd a Project/SistemaloT[Sistema
loT)/app/scr y se agrego el archivo descargado en Firebase, tal como se muestra en
la Figura 32.

Figura 32

Agregacion del Archivo de Configuracion de
Firebase a Android Studio

iam File Edit View Ma te C Analyze tefactor  Build

SistemaloT = app

[Sistermna loT]
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El dltimo paso fue agregar el SDK de Firebase a nuestro proyecto en Android
Studio.

Los tres SDK que se requirieron para poder finalizar con la sincronizacién de

los proyectos se visualizan en la Figura 33 y en la Figura 34.

Figura 33
SDK de Firebase — 1

e Agregar el SDK de Firebase Instrucciones para Gradle | Unity Ci+

El complemento de los servicios de Google para Gradle[# carga el archivo google-services. json que
acabas de descargar. Modifica tus archivos build.gradle para usar el complementa.

Archivo build.gradle de nivel de proyecto (<project=/build.gradle):

buildscript {
repositories {
'/ Check that you have the fellowing line (if not, add it):
google() // Google's Maven repository 0

dependencies {

[ Add this 1ipe
Iclasspath 'com.google.gms:google-services:4.3.13" I 0

}
allprojects {
repositories {
/{ Check that you have the fellowing line (if not, add it):

google() // Google's Maven repository D

}
}

Figura 34
SDK de Firebase — 2

Archivo build.gradle de nivel de app (<project>/<app-module=/build.gradle)

Iapply plugin: 'com.android.application I 0
A7 _Add this Jline
Iapply plugin: 'con.gocgle.gms.gaogle—services'l 0

dependencies {
f Import the Firebsse Baoll
Iimplementation platform('ccm_goagle.firehase:firehase—hon:3@.2_3')I 0

{/ Add the dependency for the Firebase SDK for Google Analytics
/f When using the BoM, don't specify versions in Firebase dependencies
Iimplementation com.google.firebase:firebase-analytics 0

{/ Add the dependencies for any other desired Firebase products
{f https://firebase.google.com/docs/android/setup#available-libraries

}



47

El primer SDK que se agrego fue classpath y se muestra en la Figura 35. Para
agregar esta herramienta se ingresé a Android/Gradle Scripts/build.gradle (Project:

Sistema_loT).

Figura 35
Agregacion del SDK de Firebase a Android Studio — 1

build.gradle

Los dos SDK restantes que se agregaron fueron apply plugin e implementation,
tal como se observa en la Figura 36. Para agregar esta herramienta se ingreso a

Android/Gradle Scripts/build.gradle (Module: Sistema_loT.app).
Figura 36
Agregacion del SDK de Firebase a Android Studio — 2
build.gradle (:app)

}
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3.6.4. Configuracion de la base de datos en Firebase

Ahora crearemos la base de datos para poder almacenar las lecturas que
recolecten los diferentes sensores.

Se ingreso a Realtime Database para crear la base de datos. Después de crear
la base de datos, se configurd las reglas. Es importante que ambas estén en true
porque estas reglas permiten que la aplicacion movil pueda hacer lectura y escritura
en la base de datos.

La Figura 37 muestra la configuracion final de las reglas de la base de datos.

Figura 37

Configuracion de Reglas en la Base de Datos

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

Editar reglas Supervisar reglas

. I

-1

2 rules”: {
3 .read": true,
- write”: true
5 }
)

El dltimo paso fue la creacion de las variables en la base de datos, esto se
realizo en Realtime Database/Datos. Se cre6 cuatro variables, una por cada actuador
y una para las lecturas que ingresaran. También se cre6 subvariables, una por cada

actuador y una por cada lectura que ingresara.

A las subvariables de los actuadores se les coloco un valor de true, cabe
resaltar que el valor solo puede ser true o false. True significa que el actuador esta

encendido y false que esta apagado.
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Para la variable de lecturas, se cre6 cuatro subvariables, una para la lectura de
temperatura, una para humedad relativa, una para humedad del suelo y una para el

nivel de tanque de agua. El valor que se coloco a estas variables fue de 0.

La Figura 38 muestra lo explicado anteriormente.

Figura 38

Creacion de Variables y Subvariables en la Base de Datos

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

rue
rue

rue

3.6.5. Configuracion de lainterfaz de la aplicacion mévil en Android Studio

En esta seccién mostraremos la configuracion y programacion de la aplicacion
movil en el software Android Studio. Para realizar la interfaz, aparte de elementos
basicos como lo son los botones y los cuadros de textos, se utilizé animaciones, estas
animaciones se descargaron de la pagina oficial de LottieFiles, como se muestra en
la Figura 39.

El primer paso que se llevo a cabo fue la descarga de las animaciones en la
pagina de LottieFiles. En ella se descargd animaciones para acompafar la
visualizacién de los datos de temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y
nivel del tanque.
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Figura 39

Pagina principal de LottieFiles

‘ LOttieFileS Descubrir Disefio Codigo Aprender Buscar animaciones Acceso m

Animaciones ligeras y
escalables para su
docs y parcelas

LottieFiles proporciona todas las herramientas
que necesita para crear, editar, probar y mostrar
animaciones de Lottie.

Registrate gratis 2>

El siguiente paso se aprecia en la Figura 40, este fue crear una carpeta assets
en Project/SistemaloT[Sistema loT]/app/scr/main, en esta carpeta se guardd las
animaciones que se descargaron. Assets es una herramienta de Android Studio que

permite generar tus propios iconos para tu aplicacion.

Figura 40

Agregacion de las Animacion a Android Studio
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Una vez que se guardaron las animaciones en el proyecto, se procedi6 a crear
la interfaz de la aplicacién movil. Se agregd, nombré y acodoé los cuadros de texto,
botones y cuadros de animacion. En los cuadros de texto se visualizan las
mediciones que obtienen los sensores, los botones se utilizan para encender o
apagar los actuadores y en los cuadros de animacion van las animaciones
descargadas.

La Figura 41 muestra en el lado derecho la posicion de los botones, cuadros
de texto y cuadros de animaciones, mientras que en el lado izquierdo se observa
cémo se veria la interfaz de la aplicacion movil si la abriéramos desde un teléfono

inteligente.

Figura 41

Interfaz de la Aplicacion Mévil

‘l'El‘lTILlI"lJU“
BEOMEA DE
AGUA

Se continuo con la programacion de la interfaz de la aplicacion moévil. Primero
se cred las variables, se agrego el tipo y el nombre de los elementos que se utilizaron,

tal como se muestra en la Figura 42.

Figura 42

Creacion de Variables
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Después se creb tres variables de tipo boolean, se les dio un valor inicial de

false, asi como se visualiza en la Figura 43, el contenido de estas variables se

imprime en la base de datos.

Figura 43

Variables para la Impresion en la Base de Datos

Se cred referencias para poder acceder a la base de datos, tal cual se observa

en la Figura 44.

Figura 44

Referencias para Acceder a la Base de Datos

Con la funcion findViewByld se enlazo los elementos de la interfaz de la

aplicacion movil con las variables del cédigo, justo como se ve en la Figura 45.

Figura 45

Enlazamiento de Elementos de la Interfaz con Variables del Codigo

Se utilizé la funcion addValueEventListener para leer y realizar cambios en la
base de datos, esta funcién junto a una funcion if permitio cambiar el estado y por lo
tanto el encendido o apagado de los botones que controlan los actuadores del
sistema IoT. Se realizo este paso para los tres botones, como se muestran en las

Figura 46, Figura 47 y Figura 48.



Figura 46

Cambio de Estado del Boton 1

Figura 47
Cambio de Estado del Boton 2

Figura 48
Cambio de Estado del Boton 3
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Con los comandos que se aprecian en las Figura 49, Figura 50 y Figura 51, se
imprime el contenido de la variable boolean en la base de datos, este cambio se

realiza cuando se presiona el boton.

Figura 49

Impresion del Estado del Boton 1 en la Base de Datos

Figura 50

Impresion del Estado del Botdn 2 en la Base de Datos

Figura 51

Impresién del Estado del Botén 3 en la Base de Datos

La ultima parte del codigo estd enfocada en la visualizacion de las medidas que
obtienen los sensores, primero se cred variables de tipo String, una por cada
parametro de medicion establecido, para almacenar los valores de la base de datos,
después se imprimen en el cuadro de texto y se activa la animacion en la aplicacién

movil. La Figura 52 muestra lo anteriormente descrito.



55

Figura 52

Visualizaciéon de las Medidas y Animaciones en la Interfaz

3.6.6. Programacion del funcionamiento de los nodos en Arduino IDE

Para concluir con la configuracién y programaciéon del sistema IoT, tenemos
que programar el funcionamiento de los nodos. El sistema cuenta con cuatro nodos,
tres nodos sensor, uno para la temperatura y humedad relativa, uno para la humedad

del suelo y uno para el nivel del tanque, y un nodo central.

El funcionamiento de los tres nodos sensor y del nodo central se observa en la
Figura 53.

Figura 53

Diagrama Explicativo del Funcionamiento de los Nodos

Base de Datos Aplicacién Mévil
Firebase =

=
—

Nodo Central

Tanque de Agua

Nodo Sensor— HC-SR04
Sensor Ultrasonico Nodo Sensor—DHT22  Nodo Sensor — HW-080

S Sensor de Sensor de

Temperatura y Humedad de suelo
Humedad
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Los nodos sensor mediante el protocolo de comunicacion ESP-NOW envian
las mediciones que recolectaron al nodo central, el nodo central sube la informacién
recibida a la base de datos, también activa o desactiva los actuadores cuando los

parametros climaticos estan por debajo o sobre de lo recomendado.

Antes de empezar con la programacion, primero se configuré Arduino IDE para
poder trabajar con el microcontrolador ESP32. Para realizar esta configuracion se
accedio al menu Archivo/Preferencias, en la ventaja Ajustes/Gestor de URLs
Adicionales de Tarjetas se agrego
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json. Esto permitio trabajar con el
microcontrolador y el protocolo de comunicacion sin tener ningan problema, no fue

necesario descargar alguna libreria adicional para utilizar el protocolo ESP-NOW.

En la Figura 54 se puede observar la configuracion anteriormente descrita.
Figura 54

Configuracion de Arduino IDE para Trabajar con el Microcontrolador ESP32

Ajustes Red

Localizacién de proyecto

C:\Users\USUARIO\Documents \Arduino Explarar
Editor de idioma: System Default - | (requiere reinidar Arduina)

Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: Automdtico | 100 - % (requiere reiniciar Arduino)

Tema: Tema por defecto - | {requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: (] Compilacién (] Subir

Advertendias del compilador: Ninguno w

) Mostrar nimeros de linea [ Habilitar Plegado Cédigo

Verificar codigo después de subir [ Usar editor externo

Comprobar actualizadones al inicar Guardar cuando se verifique o cargue

] Use accessibility features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas:  https: /fdl.espressif.com/d|fpackage_esp32_index.json ﬁl

Cr\Users\USUARIO\AppDataiLocal \Arduino 15 preferences. et

editar solo cuando Arduino no esta corries

Ok Cancelar

3.6.6.1. Nodo Central

El nodo central es el nodo principal del sistema 10T, est4 encargado de recibir
la informacion de los tres nodos sensor y subirla a la base de datos, también cumple
la funcién de mantener los parametros climaticos considerados en su rango optimo,

esto lo hace activando o desactivando los actuadores cuando sea necesario. El nodo
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central se conecta a un servidor NTP para poder obtener la hora y asi diferenciar

entre el horario diurno y nocturno.

El primero paso que se realizo fue la obtencion de la direccion MAC del nodo
central. La direccién MAC del nodo central se colocé en todos los nodos sensores y

es fundamental para la comunicacion mediante el protocolo ESP-NOW.

Para obtener la direccion MAC se carg6 el cadigo que se muestra en la Figura

55 en el microcontrolador.

Figura 55

Cédigo para Obtener la Direccion MAC del Nodo Central
ginclude "WiFi.h"
vold setup() {

Serial.bkegin{l115200);
Serial.println();

Serial.print{"La direccion MAC de la placa es: ")»

Serial.println(WiFi.machddress ()}

vold loop() |
}

Después de colocar el cédigo anterior, encender el microcontrolador y abrir el

monitor serial, se muestra la ventana que se ve en la Figura 56.

Figura 56
Direccion MAC del Nodo Central

@

ets Jun & 2016 00:22:57

rat:0xl (POWERCN_EESET),bkoot:0xl3 (SPI_FAST_ FL&SH BOOT)

configsip: 0, 3SPIWP:0xes

clk drv:0x00,q drv:0x00,d_dev:0x00,cs0_drv:0x00,hd_drv:0x00,wp_drv:0x00
mode :DI0, clock diwv:1

load:0x3£££0018, len:d

load:0x3£££001c, len: 1216

ho 0 tail 12 room 4

load:0x40073000, len:10944

load:0x40030400, len: 6383

entry 0x400308k4

La direccion MAC de la placa es:l 24:€F:23:88:E‘E:EC|

B sutoscroll [ Mostrar marca temporal
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El segundo paso que se llevé a cabo para programar el nodo central fue la
descarga de las librerias. Para este nodo se necesito la libreria de la base de datos,

Firebase ESP32 Client, y la libreria para poder utilizar el protocolo NTP, ESP32Time.

Se ingres6 al mend Programa/Incluir Libreria/Administrar Bibliotecas y se

descargaron, tal como se muestran en las Figura 57 y Figura 58.

Figura 57
Descargo de Libreria Firebase ESP32 Client

@ Gestor de Liberias

Tipo | Todos ~ | Tema |Todos + | |Firebase ESP32 Client]

Firebase Arduino Client Library for ESPE266 and ESP32

by Mobizt

Google Firebase Arduino Client Library for Espressif ESP8266 and ESP32 The library supports Firebase products e.g. Realtime
database, Cloud Firestore database, Firebase Storage and Google Cloud Storage, Cloud Functions for Firebase and Cloud
Messaging.

More info

Firebase ESP32 Client
by Mobizt Versidn 3.11.11 INSTALLED

Google Firebase Realtime Database Arduino Client Library for Espressif ESP22 This client library provides the complete, fast,
secured and reliable operations to read, store, update, delete, monitor the value changes, backup, restore, read and modify
the security rules of the Firebase Realtime database.

More info

Cerrar

Figura 58
Descargo de Libreria ESP32Time

[o0)

Tipo |Todos -« | Tema | Todos - | |ESP32Time

ESP32Time

by fhiego v on 1.0.4 INSTALLED
Set and retrieve internal RTC time on ESP22 boards. Mo need for external RTC module or NTP time synchronization.

More info

ESP32TimerInterrupt

by Khoi Hoang

This library enables you to use Interrupt from Hardware Timers on ESP22-based (including ESP22-52 and ESP22-C2) boards
These ESP3Z Hardware Timers, using Interrupt, still work even if other functions are blocking. Moreover, they are much more
precise (certainly depending on clock frequency accuracy) than other softeare timers using millis() or micros(). That's
mandatory if you need to measure some data requiring better accuracy. It now supports 16 ISR-based Timers, while consuming
only 1 Hardware Timer. Timers' interval is very long {ulong millisecs). The most important feature is they're ISR-based Timers.
Therefore, their executions are not blocked by bad-behaving functions or tasks. This important feature is absolutely necessary
for mission-critical tasks.

Mare info

Cerrar
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Luego de descargar las librerias se continuo con la programacion. Para
comenzar se afadieron todas las librerias que se utilizaron. Se agregaron las librerias
descargadas y las que utiliza el protocolo ESP-NOW, asi como se visualiza en la

Figura 59.

Figura 59

Inclusién de Librerias — Nodo Central

"

#include "esp _now.h"
$include "WiFi.h"™

i "FirebaseESP32.h"
$include "ESP32Time.h"

Se creo dos variables para el acceso a la red, una que contiene el SSID y la

otra su contrasefia, tal cual se observa en la Figura 60.

Figura 60
Variables para Acceso de la Red — Nodo Central

zonst char* s3id = "Bed WiFi";
const char® password = "Sistemalol™;

También se definié el URL y el secreto de la base de datos, justo como se ve
en la Figura 61. Estos datos se obtuvieron del proyecto creado en Firebase y son

necesarios para poder ingresar y mandar informacién a la base de datos.

Figura 61
URL y Secreto de la Base de Datos — Nodo Central

#$define URL "sistema-ict-l044a-default-rtdb.firebaseioc.com™
#define secreto "STactDwdJkSEZ4d3yHFIzQSPFBEg2UcMhlEekbattoi™

Se continuo con la configuracién del servidor NTP, se cre6 variables para
almacenar la direccién del servidor, el desplazamiento GMT y la compensacion de

luz diurna, como se muestra en la Figura 62.

GMT (Greenwich Mean Time) o Tiempo Medio de Greenwich es un estandar
de tiempo, es equivalente a UTC (Universal Time Coordinated) o Tiempo Universal
Coordinado y se utiliza como referencia de la hora internacional. El Perd se encuentra
a 5 horas después del GMT (-5 GMT/UTC), por esa razon en el desplazamiento GMT
se coloco -5 y se multiplico por la cantidad de segundos que hay en una hora. Como
el Perd no posee un horario de verano ni de invierno, se puso 0 en compensacion de

luz diurna.
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Figura 62

Variables para el Servidor NTP — Nodo Central

zonst char® ntpServer = "pool.ntp.org”™;
conat long gmtOffset sec = -5%3600;
conat int daylightOffset sec = 0F

También se creo variables para el servidor NTP, variables para almacenar los
datos que nos envian los nodos sensor, variables para los actuadores y variables
para cambiar el estado de los actuadores en la base de datos, tal como se visualiza
en la Figura 63.

Figura 63
Variables — Nodo Central
32Tim= NTP;

String horaNTE;
int hora;

float temperatura;
float humedad;

int humedadsuelo;
float niveltangue;

int wentilador

I n
W= [

int calefactor
int bombka = 5;

n encendido
n apagade = £

A continuacion, se cre6 tres objetos tipo JSON para enviar la informacion a la
base de datos, ademas, se cred cuatro variables tipo String, estas variables
permitieron cambiar el estado del actuador en la base de datos. La Figura 64 muestra

la creacion de los objetos y variables.

JSON es un formato ligero de intercambio de datos, su principal funcién es

almacenar e intercambiar informaciéon de texto.

Figura 64
Variables JSON — Nodo Central

FirebaseData myFireBaseData;
FirebaseJaon myJaon;
FirebaseJaonData myJsonDatay

String estados, estadol, estadol, estado3;
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Acto seguido, se cred una estructura para almacenar los datos del mensaje que
se recibirdn, asi como se observa en la Figura 65. Es importante resaltar que la

estructura del mensaje debe ser igual en todos los nodos.

Figura 65

Estructura del Mensaje — Nodo Central

typedef struct EstructuraMensaje |
int id; S/Humero de placa
flocat temp; f/Temperatura
float hum; S /Humedad
int humsue; S/Humedad del suelo
flocat nivel; S/Nivel del tangque

} EstructuraMensaije;

Se contindo creando una variable para almacenar los datos de las variables de

la estructura del mensaje, tal cual se ve en la Figura 66.

Figura 66

Variable para Almacenar la Estructura
del Mensaje — Nodo Central

EstructuraMensalje Invernaderc;

Se creb tres estructuras, una para cada nodo de sensor, de este modo
podemos asignar los datos recibidos a la placa correspondiente, también se cre6 una

matriz para contener todas las estructuras, justo como se muestra en la Figura 67.

Figura 67

Estructuras para los Nodos Sensor y Matriz para las Estructuras —
Nodo Central

EstructuraMensaje placal;
EstructuraMensaje placa;
EstructuraMensaje placa3l;

EstructuraMensaije boardsStruct[3] = [placal, placa2, placa3}l;

Se prosiguio definiendo la funcion de devolucion de llamada de recepcion,

como se visualiza en la Figura 68, se llamara a esta funcion cuando el nodo reciba

los datos.

Figura 68
Definicion de Funcion de Devolucion de Llamada de Recepcion — Nodo Central

vold OnDataRecv{const uintd t * mac_addr, const uinti_t *incomingData, int len) |
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Dentro de la funcién de devolucién de llamada de recepcion, obtendremos la
direccibn MAC del nodo sensor que envié el mensaje. En la Figura 69 se puede

apreciar el cédigo.

Figura 69

Obtencién de la Direccion MAC del Nodo Sensor Remitente — Nodo Central

char macStr[l8];

Serial.print {"Mensaje recikido de: "}):

soprintf (mac5tr, sizeci(macStr), "302x:302x:%02x:%02x:%02x:302x", mac addr[0],
mac_addr[l], mac addr([2], mac_addr[3], mac addr[4], mac_addr[5]);
Serial.println{macStr);

También obtendremos la estructura del mensaje recibido, para identificar el
nodo usaremos su ID. Entonces, si queremos igualar el valor de la estructura del
mensaje recibido con el valor de la matriz creada para contener las estructuras,
tenemos que restar 1 porque la matriz empieza en 0. Esto se realizé para poder

obtener el dato necesario del nodo.
Para un mejor entendimiento se muestra la Tabla 13.

Tabla 13

Igualacion de la Estructura del Mensaje Recibido con la Matriz para Estructuras — Nodo Central

Matriz boardsStruct[0] boardsStruct[1] boardsStruct[2]
Mensaje recibido placa 1 placa 2 placa 3
ID del nodo 1 2 3

En la Figura 70 se muestra el codigo.

Figura 70

Igualacién de Lecturas Recibidas con la Matriz para Estructuras — Nodo Central

boardsStruct [Invernaderc.id-1].temp = Invernaderc.temp;
boardaStruct[Invernaderc.id-1].hum = Invernaderc.hum;
boardsStruct [Invernaderc.id-1] .humsue = Invernadero.humsue;
boardsStruct[Invernaderc.id-1].nivel = Invernaderc.niwvel;

En el Void Setup, se inicializo el monitor serie a 115 200 baudios, tal como se
visualiza en la Figura 71. El baudio es una unidad de medida que se utiliza en
telecomunicaciones, representa el nimero de simbolos por segundo en un medio de

transmision.
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Figura 71

Inicializacién del Monitor
Serie — Nodo Central

Serial.begin(l15200);

Después, con ayuda de las variables SSID y password, nos conectamos a la

red e imprimimos el canal WiFi que se nos asigné, asi como se ve en la Figura 72.

Figura 72

Conexion a la Red e Impresién del Canal WiFi
— Nodo Central

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECIED) {
delavy (1000) ;

Serial.print(™Canal WiFi: ™):
Serial.println(WiFi.channel (}):

Con las lineas de codigo que se observa en la Figura 73 se accedi6 a la base

de datos, para esto se us6 el URL y el secreto.

Figura 73

Conexion a la Base de Datos

Firebase.bsgin({URL, secreto):
Firebase.reconnectWiFi {trus); //Beconexion automatica a la base de datos
Serial.println("Conexion con la base de datos exitosa™);

Se configurd el microcontrolador como un Access Point y una estacion WiFi, tal
cual se muestra en la Figura 74, de esta forma se pudo conectar a la red y los nodos

sensor se pudieron comunicar con el nodo central.

La conexion WiFi es proporcionada por un Access Point (AP), este actia como
un centro para uno o mas dispositivos. Se denomina estacién WiFi (STA) a cada

dispositivo que se conecta a una red WiFi.

Figura 74

Configuracién como Access
Point y Estacion WiFi

WiFi.mode (WIFI_AF STR):
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Luego, se inicializé el protocolo de comunicacion ESP-NOW y se registrd la
funcién de devolucion de llamada de recepcion, esta funcién se llama cuando se

reciben datos, asi como se visualiza en la Figura 75.

Figura 75

Inicializacién del Protocolo ESP-NOW — Nodo Central

if (esp_now_init() != ESF OK) |
Serial.println{"Errcr de inicializacion del protoccolo ESE-NOW™)»
return;

£3p_now_register recv_ch(OnDataRecv);

Para finalizar con el Void Setup, se configuro el servidor NTP, tal cual se
observa en la Figura 76. En esta parte se accede al servidor para obtener la hora y
se agrega el desplazamiento GMT y la compensacion de luz diurna, y se definié el
modo de operacion de las variables de los actuadores.

Figura 76

Definicién del Servidor NTP y Modo de Operacién de los Actuadores
— Nodo Central

configTime (gmtOffset _sec, daylightOffset_sec, ntpServer);

inMode {(ventilador, COUTEUT);

de {calefactor, COUTEUT);
pinModes {(bomba, COUTEUT);

La dltima parte de la programacion es el Void Loop. Esta es la parte del cédigo

que se ejecuta unay otra vez.

Primero, se obtuvo el dato necesario del nodo, para ello se igualo la variable

con la matriz correspondiente, justo como se ve en la Figura 77.

Figura 77

Obtencién de lecturas de los Nodos Sensor —
Nodo Central

temperatura = boards3truct[0] .temp;
humedad = boardsStruct[0] .hum;
niveltanque = boardaStruct[l].niwvel;
humedadsuslo = boardsStruct[2] .humsue;
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Segundo, se envio la informacién a la base de datos. Tenemos que definir la

ubicacion exacta y agregar la variable, como se muestra en la Figura 78.

Figura 78

Envio de Informacién a la Base de Datos — Nodo Central

Firebase.set (nyFireBaseData,
Firebase.set (myFireBaseData,
Firebase.set (myFireBaseData,
Firebase.set (myFireBaseData,

"/LECTURAS/temp™, temperatura);
" fLECTUBLS /hum™, humedad):
"JLECTURLS /humsus”, humedadsuslo)

"/LECTURAS /nivel”™, niveltangue):;

A continuacion, se accedié a la base de datos para obtener el estado del

actuador. También se cre6 una condicién, si el estado es igual a true, el actuador se

encendera, si no lo es, el actuador se apagara. Se repitié el mismo paso para los tres

actuadores, tal como se visualiza en la Figura 79, Figura 80 y Figura 81.

Figura 79

Condicion para el Cambio del Estado del
Ventilador — Nodo Central

Firebase.gst (myFireBaseData,

estados =

" /BOTONL") ;

myFireBaseData.jsonString() ;s

myJson.setdsonData (estados) ;

myJson.Jget (myJaonData,

"Valor"):

estadol = myJsonData.stringValue;
if{estadol == "tru=s") |
digitalWrice (ventilador, LOW):
1} slae |
digitalWrite (ventilador, HIGH):
}
Figura 80

Condicién para el Cambio del Estado del
Calefactor — Nodo Central

Firebase.get (myFireBaseData,

estados =

" /BOTONZ"™) ;

myFireBaseData.jsonString() ;

myJson. setJsonbData (estados) ;

myJacn.Jget (myJaonData,

estado? =

"fValor™):

myJaonData. stringValue:

if {estado2 == "trus") |

digitalWrice (calefactor,

} slass |

digitalWrite (calefactor,

LOW) ;

HIGH) ;
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Figura 81

Condicién para el Cambio de Estado de la
Bomba de Agua — Nodo Central

Firebase.get (myFireBaseData, "/BOTOHNI™):
eatados = myFireBaseData.jsonString() s
myJson. setdJsonData (estados) ;

myJaon.Jget (myJsonData, "/Valor™):
eatadold = myJdsonData.stringValue:

if(estadod == "trus") |
digitalWrite (bomba, LOW);
} slss |
digitalWrite (bomba, HIGH):
1

Después, se obtuvo la hora. Se hizo una conversion de variable String a Int

para poder trabajar con ella, asi como se observa en la Figura 82.

Figura 82

Obtencién de la Hora y Cambio
de Variable a Int — Nodo Central

horaNTF = NTP.getTims= ("%H™);
hora = horaNTP.tolnt();

Para finalizar, se programé el sistema de calefaccion y ventilacién y el sistema
de riego, tal cual se ve la Figura 83, Figura 84, Figura 85 y Figura 86. Para el sistema
de calefaccién y ventilacion se tuvo en cuenta que los parametros climaticos varian

entre el dia y la noche.

Figura 83

Sistema para el Control de Temperatura — Horario Diurno —
Nodo Central

if (hora »= & & hora <= 13){
if (temperatura >= 21){
digitalWrite {(ventilador, LOW):

Firebase.set (nyFireBaseData, "/BOTCON1/Valor™, encendido):
}
else |
digitalWrite (ventilador, HIGH);
Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTON1/Valor™, apagado);
}
if (temperatura <= 14}
digitalWrite (calefactor, LOW):
Firebase.set (nyFireBaseData, "/BOTONZ2/Valor™, encendido):
}
else |
digitalWrite {calefactor, HIGH):;
Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTONZ/Valor™, apagado);
}



Figura 84
Sistema para el Control de Temperatura — Horario Nocturno — Nodo Central

if {(hora »= 1% & hora <= 5){
if (temperatura >= 1l&){
digitalWrite (ventilador, LOW):
Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTON1/Valcr™, encendido):

m =

1se |

digitalWrite (ventilador, HIGH);

Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTON1/Valocr™, apagado);

}

if (temperatura <= 9){

digitalWrite {calefactor, LOW):

Firehase.set (myFireBaseData, "/BOTONZ/Valor™, encendido);

}
glae |
digitalWrite {calefactor, HIGH):
Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTON2/Valcocr"™, apagado);
}
1
Figura 85

Sistema para el Control de Humedad — Nodo Central

if {humedad <= &0} {
digitalWrite (ventilador, LOW);
Firebase.set (nyFireBaseData, "/BOTCHNl/Valor™, encendido):
digitalWrite (calefactor, HIGH);
Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTONZ/Valor™, apagado):
1
if {humedad >= 70){
digitalWrite {calefactor, LOW):
Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTONZ2/Valcor", encendido):
digitalWrite (ventilador, HIGH);
Firebase.set (nyFireBaseData, "/BOTCNl/Valor™, apagado):

Figura 86
Sistema de Riego — Nodo Central

if (humedadsuslc <= 50){

digitalWrite (bomba, LOHW):

Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTCON3/Valor™, encendido);
1
if {humedadsusloc >= T3) |

digitalWrite (bomba, HIGH):

Firebase.set (myFireBaseData, "/BOTCHN3/Valor", apagado):

67
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3.6.6.2. Nodo Sensor — DHT22

El Nodo Sensor — DHT22 esta encargado de enviar su ID, la temperatura y la
humedad relativa al Nodo Central cada vez que las lecturas varien, esto lo hace
mediante el protocolo ESP-NOW.

Lo primero que se realizo fue descargar la libreria que se utilizd. Para eso se
fue al mend Programa/Incluir Libreria/Administrar Bibliotecas y se descarg0 la libreria

DHT sensor library de Adafruit para poder utilizar el sensor DHT22, tal como se
muestra en la Figura 87.

Figura 87
Descargo de Libraria SHT Sensor Library — Nodo Sensor — DHT22
@

Tipo |Todos v | Tema | Todos - | |DHT sensor library

DHT sensor library

by Adafruit Version 1.4.3 INSTALLED

Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Arduing library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity
Sensors

(TP

DHT sensor library for ESPx
by beegee_ tokyo

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP3Z requirements. Last
changes: Fix negative temperature problem (credits @helijunky)
More info

DHT12

by Reb Tillaart

Arduino library for I2C DHT12 temperature and humidity sensor. DHT12
More info

Version 0.3.1 ~ Instalar

Cerrar

Después de descargar la libreria se procedio con la programacion del nodo.

Primero se afiadieron las librerias que se utilizaron, asi como se visualiza en la Figura
88.

Figura 88

Inclusion de Librerias —
Nodo Sensor — DHT22

#include "esp _now.h"
#include "WiFi.h"
#include "DHT.h"



69

Se siguid con la creacion de una variable y asignacion de pin para el sensor
DHT22, tal cual se observa en la Figura 89, la libreria exige establecer una variable

en la cual se debe especificar el modelo del sensor para terminar su configuracion.

Figura 89

Variables para el Sensor
DHT22 — Nodo Sensor —
DHT22

int sensor = 2;
DHT dht {sensor,DHT22);

Se cre6 una variable para almacenar la direccion MAC de la placa receptora
(Nodo Central), justo como se ve en la Figura 90.

Figura 90

Variable para el Aimacenamiento de la Direccién MAC — Nodo Sensor — DHT22

uinti_t broadcastAddress[] = [0x24, OxeF, Ox23, 0x33, O0xCE, O0xEC}];

Las cuatro variables que aparecen en la Figura 91 sirven para almacenar las
lecturas del sensor, las primeras dos guardan las lecturas enviadas y las Ultimas dos
guardan las nuevas lecturas.

Figura 91

Variables para el Alimacenamiento de Lecturas — Nodo Sensor — DHT22

f/Variakbles para almacenar las lecturas enviadas

flocat LecturaAntigualemp;

float LecturaAntiguaHum;

S/Variables para almacenar las nuevas lecturas del sensor
‘loat temperaturar
Tloat humedad;

Luego, se cred una estructura que contiene los datos del mensaje que se
enviara, como se muestra en la Figura 92. La estructura del mensaje debe ser igual

en todos los nodos, es por eso por lo que incluye todas las variables.

Figura 92

Estructura del Mensaje — Nodo Sensor — DHT22

typedef struct EstructuraMensaje |
int id; S/Humerc de placa
Iflocat temp; [/ /Temperatura
float hum; S fHumedad
int humsue; S /Humedad del suelo
float nivel: S /Hivel del tangue

} EstructuraMensaje:
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Se continto creando una variable para almacenar los datos de las variables de

la estructura del mensaje, tal como se visualiza en la Figura 93.

Figura 93

Variable para  Almacenar la
Estructura del Mensaje — Nodo
Sensor — DHT22

EstructuraMensalje Invernaderc;

A continuacion, se definio la funcion de devolucién de llamada (OnDataSent),
asi como se observa en la Figura 94. Esta funcién se ejecuta cuando se envia el

mensaje, imprime si el mensaje se entregd correctamente o no.

Figura 94

Definicion de la Funcion de Devolucion de Llamada — Nodo Sensor — DHT22
vold OnDataSent{const uinti_t *mac_addr, esp_now _send_status_t status) {
Serial.print ("\r\nEstadc del ultimc paguete enviado\t™);
Serial.println{status == E5P_NOW _SEND SUCCESS ? "Envio exitoso™ : "Envio fallido™);

Se prosigui6 con el Void Setup. Primero se inicializo el monitor serie a 115 200
baudios y se configuro el microcontrolador como una estacién WiFi, tal cual se ve en

las Figura 95 y Figura 96, esto nos permite conectarnos a red del Nodo Central.

Figura 95

Inicializaciéon del Monitor Serie —
Nodo Sensor — DHT22

Serial .begin{ll5200);
Figura 96

Configuracion como Estacion
WiFi — Nodo Sensor — DHT22

Se inicializo el protocolo de comunicacion ESP-NOW vy se registro la funcion de

devolucion de llamada definida previamente, justo como se muestra en la Figura 97.

Figura 97
Inicializaciéon del Protocolo ESP-NOW — Nodo Sensor — DHT22

if (esp_now_init() != ESF OK) {
Serial.println{"Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW™);
return;

£3p _now_register send ch({OnDataSent):
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Lo siguiente que se realizo fue el emparejamiento como par, primero se tiene
que agregar el dispositivo a la lista de dispositivos emparejados antes de enviar
datos. Para enviar datos desde el nodo sensor al nodo central, ambos nodos deben
de tener el mismo canal de red. En las lineas de cédigo que se muestran en la Figura
98 se puede ver como se definié el canal de red nimero uno y se decidioé no encriptar

los mensajes, también hay una funcion para verificar si se agregé correctamente.

Figura 98
Emparejamiento como par — Nodo Sensor — DHT22

esp_now_peer info t peerlnfo;

memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcasthAddress, &):
peerlnfo.channel = 1;

peerlnfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer(speerlnfo) !'= E3F OK){
Serial.println{"No se puedo agregar el par™):;

eturn;

Para finalizar con el Void Setup, se inicializo la libreria del sensor y se definio

su modo de operacion, como se ve en la Figura 99.

Figura 99

Definiciébn del Modo de
Operacion del Sensor —
Nodo Sensor — DHT22

dht.begin{);

pinMods {sensor, INFUT):

La ultima parte de la programacion del Nodo Sensor — DHT22 es el Void Loop.
Primero, mediante una funcion que nos ofrece la libreria descargada, obtuvimos la

medicion de la temperatura y humedad, tal como se muestra en la Figura 100.

Figura 100
Obtencién de Lecturas del Sensor — Nodo Sensor — DHT22

temperatura = dht.readlemperaturs(); S/Temperatura en °C
humedad = dht.readHumidicy(): J/Humedad en %

Después, se estableci6 los valores de las variables en la estructura del
mensaje, asi como se visualiza en la Figura 101. Este nodo es el nUmero uno, es por

eso por lo que su ID es el nUmero uno.
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Figura 101

Igualacién de Lecturas con Variables
— Nodo Sensor — DHT22

Invernaderc.id = 1;
Invernaderc.tenp = Lemperatura;
Invernaderc.hum = humedad;

Con la ayuda de la funcién if se creé una condicién para solo enviar el mensaje
a través del protocolo de comunicacion ESP-NOW cuando hayan variado las lecturas

del sensor, tal cual se observa en la Figura 102.

Figura 102

Envio de Lecturas — Nodo Sensor — DHT22

if (temperatura '= LecturalntiguaTlemp || humedad '= LecturafntiguaHum) |

Serial.println("La temperatura y/c humedad wvario™);
esp_err_t result = esp_now_send(broadcasthddress, (uinti_t *) sInvernaderc, sizecf({Invernaderc));
if (result == ESF OK) |
Serial.println{"Envic del mensaje exitosc™);
}
else |
Serial.println({"Envic del mensaje £allideo™):

Por dltimo, se igual6 las lecturas a las variables para almacenar las lecturas
antiguas, justo como se ve en la Figura 103.

Figura 103
Igualacion de Lecturas — Nodo Sensor — DHT22

LecturabntiguaTemp = temperatura;
LecturabkntiguaHum = humedad;

3.6.6.3. Nodo Sensor — HC-SR04

El Nodo Sensor — HC-SR04 envia su ID y el porcentaje del nivel del tanque de
agua al Nodo Central, solo envia las lecturas si hay una variacién en ellas y lo hace

utilizando el protocolo de comunicacién ESP-NOW.

Igual que el nodo anterior, primero se incluyeron las librerias que se utilizaron,
como se ve en la Figura 104, para este nodo solo son necesarias las librerias que
utiliza el protocolo de comunicacion.

Figura 104

Inclusion de Librerias —
Nodo Sensor — HC-SR04

#include "esp _now.h"
#include "WiFi.h"
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Después se continué creando variables para el transmisor y receptor del
sensor, para el calculo de la distancia entre el sensor y el liquido del tanque, para las
medidas del tanque de agua y para el célculo de los tres volumenes, también se

asignaron los pines para el sensor, tal como se muestra en la Figura 105.

Figura 105

Variables para el Sensor y para el Calculo del Volumen — Nodo
Sensor — HC-SR04

/f3ensor

int trig = 2; J/Transmisor

int eco = 4; J/Receptor

long duracion; ffVariable para duracion del pulsc
float distancia;r fiVariable para hallar la distancia

S fTanque de Rgua

f i = 3.14la; f/Variable pi
] T4.5; J//Radio del tangque (m)

115; SfAltura del tangue (m)
SVolumen total del tangue (m3)
fiVolumen wacico del tangue ([m3)
SfVolumen llenc del tangue (m3)

Como en el nodo anterior, se cred una variable para almacenar la direccion
MAC del Nodo Central, se crearon variables para almacenar las lecturas, se cre6 una
estructura para almacenar los datos del mensaje, también una variable para
almacenar la estructura y se definié la funcién de devolucién de llamada, asi como

se visualiza en la Figura 106.

Figura 106
Definicion del Resto de Variables — Nodo Sensor — HC-SR04

uinti_t broadcastAddress[] = [0x24, O0x6F, Ox28, Ox33, O0xCE, O0xEC};

fleat LecturalhntiguaNiwvel:
niveltangque;

pedef struct EstructuraMensaje |
f/Numerc de placa

f/Temperatura
//Humedad
S/Humedad del suslo
f/Nivel del tangue

int humsue;
float niwvel;
} EstructuraMensaje;

EstructuraMensaje Invernaderc;

vold OnDataSent (conat uintd_t *mac addr, esp now send status_t status) |
Serial.print{"\r\nEstado del ultimo paquete enwviado\t™);
Serial.println{status == ESP NOW_SEND SUCCESS ? "Envio exitoso™ :

}

"Envic fallide™);
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El Void Setup tiene el mismo funcionamiento en los tres nodos sensor. Se
habilita el monitor serie a 115 200 baudios, se configura el ESP32 como una estacion
WiFi, inicializa el protocolo ESP-NOW, se registra la funcién de devolucién de
llamada y se empareja como un par y, por ultimo, se define el modo de operacion del

sensor, tal cual se observa en la Figura 107.

Figura 107
Void Setup — Nodo Sensor — HC-SR04

vold setup() {
Serial.begin({115200);
WiFi.mode (WIFI_STA):
if (esp_now_init() != ESF_OK] {
Serial.println{"Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW™):

€5p now_register send ch({OnDataSent):

esp now_peer_info t peerlnfo;
memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcasthAddress, €):

peerInfo.channsel = 1;

peerInfo.encrypt = false;
if (esp_now_add peer(speerInfo) != ESP_OK){
Serial.println{"No se puedo agregar el par™);

Solo queda el Void Loop para finalizar con la programacion del nodo. En esta
parte de codigo se obtiene la distancia entre el sensor y liquido del tanque, con este

dato y las medidas del tanque se hall6 el nivel.

Para hallar la distancia en centimetros, el fabricante del sensor estableci6 la

siguiente formula:

ho del pul . .
Sl 858p2u 0 W) _ gistancia (cm) 3)

En el codigo que se muestra en la Figura 108 esta enfocado en la obtencion
del ancho del pulso y la aplicacién de la formula anterior para poder obtener la
distancia en centimetros. El funcionamiento no es muy complicado, primero se le
envia al sensor un pulso de 10 ps, el sensor emite 8 pulsos de 40 KHz a través del
transmisor (Trig), los pulsos rebotaran en liquido del tanque y serén recibidos por el
receptor (Eco), quien generara un pulso de igual duracion que el tiempo transcurrido

entre la emision y recepcion del pulso.
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Figura 108
Obtencién del Lecturas del Sensor — Nodo Sensor — HC-SR04

vold loop() {

d alWrite {trig, HIGH):

l=lay (1)

digitalWrite (trig, LOW}):

duracion = pulseln(eco, HIGH); //Becepcion del puslo

distancia = duracion / 55.2; //Calcule para hallar la distancia &n cm

Después de conseguir la distancia, se procedidé con el calculo del nivel del
tanque de agua. Como el tanque tiene una forma cilindrica, se utilizé la formula para
hallar el volumen de un cilindro.

Vi=mx*r?xh 4)

Reemplazando los datos del tanque en la formula anterior se puede hallar el
volumen total del tanque.

V, =m=74,5% %115

V, = 2005 152,693 cm?

V, = 2,005 m3

Como el sensor se encuentra en la parte superior del tanque y nos proporciona
la distancia entre él y el liquido, si sustituimos esa distancia en la formula,
obtendremos el volumen vacio del tanque.

V, = m * r? = distancia (5)

Al restar el volumen total con el volumen vacio nos da como resultado el
volumen lleno del tanque.

i=Ve=1, (6)

En la Figura 109 se puede apreciar como se realizé el calculo de los tres
volumenes en el codigo.

Figura 109

Calculo del Volumen — Nodo Sensor —
HC-SR04

Ve = pi * pow(r, 2) * h;

Vv = pi ¥ pow({r, 2) ¥ distancia;

V1l = WVt - Vv;
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Para lograr obtener el porcentaje del nivel del tanque, se utilizé la funcién map,
justo como se ve en la Figura 110. Esta funcién permite convertir un valor entero de

un rango de entrada en un valor correspondiente para otro rango de salida.

Figura 110

Conversion a Porcentaje — Nodo Sensor —
HC-SR04

niveltanque = map{Vvl, 0, Vt, 0, 100}):

Se establecié los valores de las variables en la estructura del mensaje, justo

como se muestra en la Figura 111. Este nodo tiene como ID el nimero dos.

Figura 111

Igualacion de Lecturas a Variables —
Nodo Sensor — HC-SR04

Invernaderc.id = 2;
Invernaderc.nivel = niveltandgue;

Con la funcién if se creé una condicidn para solo enviar el mensaje a través del
protocolo ESP-NOW cuando hayan cambiado las lecturas del sensor, tal como se
visualiza en la Figura 112.

Figura 112

Envio de Lecturas — Nodo Sensor — HC-SR04

if (temperatura '= LecturalntiguaTlemp || humedad '= LecturafntiguaHum) |

Serial.println("La temperatura y/c humedad wvario™);
esp_err_t result = esp_now_send(broadcasthddress, (uinti_t *) sInvernaderc, sizecf({Invernaderc));
if (result == ESF OK) |
Serial.println{"Envic del mensaje exitosc™);
}
else |
Serial.println({"Envic del mensaje £allideo™):

Para finalizar, se iguald las lecturas a las variables para almacenar las lecturas

antiguas, asi como se observa en la Figura 113.

Figura 113

Igualacién de Lecturas — Nodo Sensor —
HC-SR04

LecturabntigualNivel = niveltandgue:;
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3.6.6.4. Nodo Sensor — HW-080

El Nodo Sensor — HW-080 envia su ID y la humedad del suelo al Nodo Central,
envia lecturas solo si hay una variacion entre ellas y también lo hace a través del
protocolo ESP-NOW.

De igual manera que en todos los nodos de sensor, primero se incluyeron las
librerias que se utilizaron, tal cual se muestra en la Figura 114, solo las librerias

utilizadas por el protocolo ESP-NOW son necesarias para este nodo.

Figura 114

Inclusién de Librerias —
Nodo Sensor — HW-080

$include "esp_now.h™
#include "WiFi.h"

Se creo una variable y se asign6 un pin para el sensor, asi como se visualiza

en la Figura 115.

Figura 115

Variable para el Sensor —
Nodo Sensor — HW-080

int sensor = 33;

Del mismo modo que los nodos sensor anteriores, se cre6 una variable para el
almacenamiento de la direccion MAC del Nodo Central, se crearon variables para
almacenar las lecturas, se cre6 una estructura para almacenar los datos del mensaje,
también una variable para almacenar la estructura y se definié la funcion de

devolucion de llamada, tal como se observa en la Figura 116.

Figura 116
Definicién del Resto de Variables — Nodo Sensor — HW-080

uinti_t broadcasthddress[] = [0x24, 0x€F, 0x28, 0x88, O0xCE, OxEC}:
int LecturalAntiguaHumsue;

int humedadsuelo;

typedef struct EstructuraMensaje |

f/Humerc de placa

S /Temperatura

S fHumedad
JfHumedad del suelo
S/Mivel del tangue
} EstructuraMensalje;

EstructuraMensaje Invernaderc;
vold OnDataSent(const uinti_t *mac_addr, esp now send status_t status) |

Serial.r t{"\r\nEstadc del ultimc pagquete enviado\t");
tln({status == ESF NOW_SEND SUCCESS ? "Envic exitoso™ : "Envio fallido™);

Serial.r

1
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El Void Setup tiene el mismo funcionamiento que los nodos sensor anteriores,
la Unica variacion es la definicion del modo de operacion de la variable, justo como

se ve en la Figura 117.

Figura 117
Void Setup — Nodo Sensor — HW-080

vold setup() {
Serial.begin(l15200) ;
WiFi.mode (WIFI_STA);
if (esp_now_init() != ESF_OK) {
Serial.println({"Error de inicializacion del protocoloc ESP-NOW™):
return;

1
£3p_now_register send cb(OnDataSent):
esp_now_peer info t peerlnfo;

rencpy (peerinfo.peer addr, broadcasthddress, &);
peerInfo.channel = 17

peerInfo.encrypt = false;

if (esp now_add_peer(speerInfo) != ESP_OK) {
Serial.println(™No se puedc agregar €1 par™):
return;

}

pinMode (sensor, INFUT);

Se continuo con el Void Loop, primero se obtuvo la medida del sensor, para
ello se utilizé la funcién analogRead que nos permitié adquirir el valor analégico del
sensor. La Figura 118 muestra los valores del umbral, van desde 4 092 cuando esta
en el aire 0 en un suelo muy seco a 0 cuando se encuentra sumergido en agua o en

un suelo muy himedo.

Figura 118

Valores de Humedad del Sensor
— Nodo Sensor — HW-080

0% 100%
Humedo Humedo
4092 2046 0

Después de obtener el valor analdgico del sensor se utilizé la funcion map para

conseguir el porcentaje de la humedad del suelo, como se muestra en la Figura 119.

Figura 119
Obtencién de Lectura — Nodo Sensor — HW-080

humedadsuelo = map (analogRead {sensocr), 4092, 0, 0, 100):
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Se establecio los valores de las variables en la estructura del mensaje, tal como

se visualiza en la Figura 120. Este nodo tiene como ID el nUmero tres.

Figura 120

Igualacion de Lecturas a Variables —
Nodo Sensor — HW-080

Invernaderc.id = 3;
Invernaderc.humsue = humedadsuslo;

Utilizando la funcion if se cred una condicién para solo enviar el mensaje
mediante el protocolo ESP-NOW cuando hayan variado las lecturas del sensor, asi

como se observa en la Figura 121.

Figura 121

Envio de Lecturas — Nodo Sensor — HW-080

if {humedadsuelc '= LecturalntiguaHumsue) |
Serial.println({"La humedad del suslc wvaric™):

//Envio del mensaje a traves del protocolo ESP-NOW

esp_err_t result = esp_now_send (broadcastAddress, (uinti_t *) sInvernadero, sizeof(Invernadero));
if (result == ESF_OK) {
Serial.println({"Envic del mensaje exitosc™);
}
else |
Serial.println{"Envic del mensaje fallido™);

Para finalizar, se igual6 las lecturas a las variables para almacenar las lecturas
antiguas, tal cual se ve en la Figura 122.

Figura 122
Igualacién de Lecturas — Nodo Sensor — HW-080

LecturakntiguaHumsue = humedadsueslo;

3.7. Conexiones eléctricas del sistema loT

El ultimo paso para concluir con la implementacion del sistema I0T son sus
conexiones eléctricas. Las conexiones eléctricas deben respetar los pines que se

asignaron en la programacion de los nodos.
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3.7.1. Nodo Central

La Tabla 14 muestra la asignacion de los pines segun la programacion que se

realiz6 en el Nodo Central.

Tabla 14

Pines de Conexién Eléctrica — Nodo Central

Pin del microcontrolador Pin del Relé
GPIO2 IN (Ventilador)
GPI0O4 IN (Calefactor)
GPIO5 IN (Bomba de agua)
VIN Vbc
GND GND

En la Figura 123 se puede observar las conexiones eléctricas desde el
microcontrolador ESP32 hacia los modulos relé, respetando los pines designaciones
en la Tabla 14.

Figura 123

Diagrama de Conexién Eléctrica — Nodo Central

3.7.2. Nodo Sensor — DHT22

En la Tabla 15 se puede observar la asignacion de los pines segun la

programacion del Nodo Sensor — DHT22.

Tabla 15

Pines de Conexién Eléctrica — Nodo Sensor — DHT22

Pin del microcontrolador Pin del sensor
GPIO2 DATA
VIN Vbc

GND GND
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En la Figura 124, puede ver las conexiones eléctricas del microcontrolador

ESP32 a el sensor DHT22, de acuerdo con la asignacion de pines en la Tabla 15.

Figura 124

Diagrama de Conexién Eléctrica —
Nodo Sensor — DHT22

(AN B

3.7.3. Nodo Sensor — HC-SR04

En la Tabla 16 se puede visualizar la asignacién de los pines segun la

programacion que se hizo en el Nodo Sensor — HC-SR04.

Tabla 16
Pines de Conexion Eléctrica — Nodo Sensor — HC-SR04
Pin del microcontrolador Pin del sensor
GPIO2 Trig
GPI104 Echo
VIN Vbc
GND GND

En la Figura 125, se ven las conexiones eléctricas del microcontrolador ESP32

hacia el sensor HC-SRO04, de acuerdo con la asignacion de pines en la Tabla 16.

Figura 125

Diagrama de Conexion Eléctrica — Nodo Sensor —
HC-SR04




82

3.7.4. Nodo Sensor — HW-080

La Tabla 17 muestra la asignacion de los pines segun la programacion que se

realiz6 en el Nodo Central.

Tabla 17

Pines de Conexiéon Eléctrica — Nodo Sensor — HW-080

Pin del microcontrolador Pin del sensor
GPIO33 AO
VIN Vbc
GND GND

En la Figura 126 se puede observar las conexiones eléctricas desde el
microcontrolador ESP32 hacia los médulos relé, respetando los pines asignados en
la Tabla 17.

Figura 126

Diagrama de Conexion Eléctrica — Nodo
Sensor — HW-080
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Prueba de comunicacion entre nodos del sistema loT

En esta parte del capitulo se puso a prueba la comunicacién entre nodos sensor
y el nodo central. Se utiliz6 como referencia la distancia maxima que pueden tener
los nodos dentro del invernadero. Para que el nodo central y la laptop puedan tener

acceso a internet se utilizé la funcién Punto de acceso movil del celular.

Utilizando el teorema de Pitdgoras se hall6 la distancia maxima que habria, en

el peor de los casos, entre nodos.
c? = a? + b? (7)

c =+a?+ b2

Reemplazando con las medidas del invernadero.

c =/ (6m)? + (8 m)?2

¢ = /36 m? + 64 m?
¢ =+/100 m?
c=10m

Después de haber hallado la distancia maxima, se escogieron al azar tres
puntos para comprobar el alcance de la comunicacion entre el nodo central y los
nodos sensor. Como punto de partida se utilizé el nodo central, se coloc6 el Nodo
Sensor — DHT22 a un metro, el Nodo Sensor — HC-SR04 estuvo a 10 metros y, por
ultimo, el Nodo Sensor — HW-080 se ubicé a 15 metro, se utilizé un flexébmetro para

medir las distancias.

A falta de infraestructura y equipo necesario para realizar las pruebas dentro
de un invernadero, se utiliz6 un ambiente que cuente con un poco de vegetacion para

poder poner a prueba la comunicacién entre nodos.

En la Figura 127 se puede observar como se situaron todos los nodos.
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Figura 127

Vista Panoramica de la Situacion de Nodos

En la Figura 128 se observa el Nodo Central ubicado en el punto de inicio del

flexbmetro.

Figura 128

Ubicacién del Nodo Central
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La Figura 129 muestra el Nodo Sensor — DHT22 en el metro 1 del flexometro.

Figura 129

Ubicacién del Nodo Sensor — DHT22

En la Figura 130 se visualiza en Nodo Sensor — HC-SR04 en el metro 10 del

flexdbmetro.

Figura 130
Ubicacién del Nodo Sensor — HC-SR04
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En la Figura 131 se ve el Nodo Sensor — HW-080 en el metro 15 del flexémetro.

Figura 131

Ubicacién del Nodo Sensor — HW-080

Como se observa en la Figura 132, el Nodo Sensor — HW-080 se ubicé en

medio de las plantas, tratando de simular la vegetacion.

Figura 132

Ubicacién Entre la Vegetacion del Nodo Sensor
— HW-080
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Luego de haber acomodado los nodos, se procedié a encenderlos, como el
Nodo Central y el Nodo Sensor — DHT22 estan cerca de la laptop, se conectaron a

ella, los nodos restantes se alimentaron con un power bank cada uno.

Acto seguido, la base de datos y la aplicacion mévil empezaron a recibir las

mediciones que captaban los sensores.

En la Figura 133 se puede apreciar la recepcion de datos en ambos programas,
en la computadora tenemos abierta la base de datos, mientras que en el teléfono

inteligente la aplicacion movil.

Figura 133

Prueba de Comunicacién — Base de Datos y Aplicacion Movil

En la Figura 134 se puede apreciar una captura de pantalla o screenshot de la
base de datos.
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Figura 134

Prueba de Comunicacion — Base de Datos

Sistema loT

vures noyrao GURTUO W ow g Tas wow

GO https://sistema-iot-1044a-default-rtdb firebaseio.com/

sistema-iot-1044a-default-rtdb
Z..- BOTON1

L. Valor: false

. BOTON2

L. Valor: true

.- BOTON3

L. Valor: false

- LECTURAS

En la Figura 135 se puede observar una captura de pantalla o screenshot de la
aplicacion mavil.
Figura 135

Prueba de Comunicacién —
Aplicacion Movil

Sistema loT

48 89

VENTILADOR CALEFACTOR
BOMBA DE
AGUA
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4.2. Célculo de la atenuacion por vegetacién en un radioenlace

Se calculd la atenuacion excesiva que tuvo la prueba de comunicacion del
sistema 10T, especificamente del Nodo Sensor — HW-080 al Nodo Central, tal como
se muestra en la Figura 136. El nodo sensor actia como transmisor, mientras que el

nodo central como receptor.

Figura 136
Trayecto del Radioenlace entre el Nodo Sensor — HW-080 y el Nodo Central

Nodo Sensor Nodo Central

3.8m

Para poder calcular la atenuacion por vegetacion en un radioenlace se utilizo

la fébrmula de atenuacion excesiva.
—d*]/
Aev=Am<1—e Am>

Antes de aplicar la formula, se hall6 todas las variables. La longitud del trayecto
dentro de la zona boscosa (d) se obtuvo midiendo la distancia de la vegetacién. La
atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos (y) se extrajo de la
tabla especifica en zona boscosa. La atenuacién maxima cuando un terminal esta
adentro de una zona de vegetacion de un tipo y profundidad especificos (4,,,) se hallé

resolviendo su formula con los datos que brinda la Recomendacién ITU-R P.833-10.

4.2.1. Longitud del trayecto de la zona boscosa

Para obtener d solo se midid la distancia de la vegetacién desde el Nodo

Sensor — HW-080, el cual nos dio un valor de 3,8 m.

4.2.2. Atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos

La comunicacion entre nodos se da en la banda de 2,4 GHz, ubicando dicha
frecuencia en la tabla de atenuacién especifica en zona boscosa, justo como se

observa en la Figura 137, pudimos extraer el valor de y.



Figura 137

90

Frecuencia 2.4 GHz en Atenuacién Especifica en Zona Boscosa

10

Specific attenuation (dB/m)
=

10~

L}
10

10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequency
V: vertical polarization
H: horizontal polarization
y =0,49 dB/m

24GHz

10 GHz

100 GHz

4.2.3. Atenuacién maxima cuando un terminal esta adentro de una zona de

vegetacion de un tipo y profundidad especificos

La Rec. ITU-R P.833-10 realizo varios experimentos para poder proporcionar

los siguientes datos:

A, = 1,15

a =043

El protocolo de comunicacién trabaja en una frecuencia de 2,4 GHz, solo se

tuvo que realizar la conversion a MHz.

f=24GHz=12400 MHz

Después de haber hallado todas las variables, se procedié a resolver las
ecuacion brindada por la Rec. ITU-R P.833-10.

Ap = Alfa

A, = 1,15(2 400 MHz)%43

Ay, = 32,67 dB
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4.2.4. Atenuacidn excesiva

Para finalizar, se reemplazaron todos los datos hallados en la ecuacion de

atenuacion excesiva para obtener la atenuacion por vegetacion.

—d+y
Aev=Am<1—e Am>

(—3,9m)%(0,49dB/m)
A,y = 32,67 <1 —e 32,67 )

A, = 1,86 dB

La distancia y la vegetacién que se presenta en la prueba de comunicacioén no
es lo suficientemente alta como para proporcionar una atenuacion significativa que
interrumpa la comunicacion entre los nodos, esto se demostré hallando la atenuacion

excesiva.

4.3. Prueba de funcionamiento continuo del sistema loT

La prueba de funcionamiento del prototipo implementado se realizé por tres
dias seguidos, esto con el propésito de asegurar el funcionamiento continuo del
sistema loT. Para realizar esta prueba solo se utilizaron tres nodos, el Nodo Central,
para recibir las mediciones de los nodos sensor y subirlas a la base de datos para
poder visualizarlas en la aplicaciéon maovil, y el Nodo Sensor — DHT22 y el Nodo
Sensor — HW-080, estos dos nodos miden los parametros climaticos y envian la
informacién al nodo central. Se decidié no usar el Nodo Sensor — HC-SR04 porque
no mide una condicion climatica y, por lo tanto, su parametro no variaria
constantemente.

La prueba se realizé en un ambiente con vegetacion para tratar de simular el
cultivo de lechugas. Se tomaron lecturas de temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo cada una hora, desde las 00:00 hasta las 23:00, en los tres dias
se rego la vegetacion a las 08:00, después de tomar la lectura, esto se realizé con el

fin de poder observar el comportamiento de los parametros climaticos.

4.3.1. Prueba de funcionamiento — Dia 01

La Figura 138 muestra el comportamiento de la temperatura el primer dia. Se
puede observar que, en la madrugada, de 00:00 a 06:00 para ser mas especificos,
es cuando se alcanza la temperatura mas fria y desde las 09:00 hasta las 17:00 se

obtiene la temperatura més alta de todo el dia.
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Figura 138

Grafica del Comportamiento de Temperatura — Dia 01
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En la Figura 139 se visualiza las medidas conseguidas de la humedad relativa
el primer dia. El porcentaje de la humedad a inicios del dia es bajo, a las 07:00 obtiene

la humedad mas alta del dia, después de eso empieza a disminuir.
Figura 139
Gréfica del Comportamiento de Humedad Relativa — Dia 01
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La Figura 140 muestra la variacion de la humedad del suelo el primer dia.
Empieza con una humedad baja, esto se mantiene hasta que se riega la vegetacion,
a las 08:00, después del riego se obtiene el pico més alto del dia, posteriormente, la

humedad del suelo empieza a decrecer lentamente hasta el siguiente riego.
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Figura 140

Grafica del Comportamiento de Humedad del Suelo — Dia 01
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4.3.2. Prueba de funcionamiento — Dia 02

En la Figura 141 se observa el comportamiento de la temperatura durante el
segundo dia. Se puede ver que de 08:00 a 15:00 hay un incremento de temperatura,

en comparacion a las demas horas, llegando a ser la mas alta del dia.
Figura 141
Grafica del Comportamiento de Temperatura — Dia 02
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La Figura 142 muestra las medidas de humedad relativa obtenidas el segundo
dia. La humedad al comienzo del dia es baja, a las 09:00 es cuando se logra la
humedad mas alta del dia, y luego disminuye gradualmente hasta las 17:00, después

de eso hay un pequefio incremento.
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Figura 142

Grafica del Comportamiento de Humedad Relativa — Dia 02
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La Figura 143 muestra el cambio en la humedad del suelo en el segundo dia.
Comienza con poca humedad, continua asi hasta que la vegetacion ha sido regada,
a las 08:00, después del riego alcanza el pico mas alto del dia, luego la humedad del

suelo comienza a disminuir lentamente hasta el proximo riego.
Figura 143
Gréfica del Comportamiento de Humedad del Suelo — Dia 02
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4.3.3. Prueba de funcionamiento — Dia 03

En la Figura 144 muestra el cambio de la temperatura durante el tercer dia. Se
puede observar que desde las 09:00 hasta las 18:00 la temperatura aumenta con

respecto a otras horas, convirtiéndose en la mas alta del dia.
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Figura 144

Grafica del Comportamiento de Temperatura — Dia 03
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La Figura 145 describe el comportamiento de la humedad relativa en el tercer
dia. Comenz6 con una humedad alta, pero mientras transcurria el dia la humedad

iba disminuyendo.

Figura 145

Gréfica del Comportamiento de Humedad Relativa — Dia 03
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La Figura 146 muestra el cambio en la humedad del suelo el tercer dia.
Comenzé con una humedad regular, fue disminuyendo poco a poco hasta que la
vegetacion fue regada, a las 08:00, después alcanzo su pico més alto del dia, luego

la humedad del suelo comenzé a disminuir lentamente.
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Figura 146

Grafica del Comportamiento de Humedad del Suelo — Dia 03
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4.4. Prueba de cobertura del protocolo ESP-NOW

Se realizé la prueba de cobertura para obtener el alcance maximo del protocolo
de comunicacion ESP-NOW, la prueba se llevé a cabo con linea de vista.

Para ejecutar esta prueba se utilizé el Nodo Central y el Nodo Sensor — DHT22,
se puso en funcionamiento ambos nodos, se enviaron lecturas desde el nodo sensor
hacia el nodo central. Para ello se distribuy6 a los nodos con una distancia inicial de
50 m, después se prosigui6 a colocarlo a 100 m, se continué aumentando la distancia
en 50 m hasta que se interrumpié la comunicacion.

La comunicacion fue constante hasta la distancia de 300 m, pero cuando se
llegé 350 m, la comunicacion cesd, se procedid a ir retrocediendo metro por metro
hasta que se restableciera la conexion, lo cual sucedi6 a llegar a 345 m.

Los resultados obtenidos de esta prueba fueron eficientes, a continuacion, se
muestra la Tabla 18 que corresponde a la distancia y la cobertura del protocolo ESP-
NOW.
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Tabla 18
Prueba de Cobertura del Protocolo
ESP-NOW
Distancia Cobertura
50 m Si
100 m Si
150 m Si
200 m Si
250 m Si
300 m Si
345m Si
350 m No

En la Figura 147 muestra el terreno donde se efectu0 la prueba de cobertura,

se puede observar claramente la linea de vista.

Figura 147

Distancias de la Prueba de Cobertura del Protocolo ESP-NOW

4.5. Resultados

En la Figura 148 se muestra el sistema loT para el monitoreo y control del
cultivo de lechugas en un invernadero.
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Figura 148

Sistema loT

El sistema loT fue puesto a prueba con el propdsito de comprobar su
funcionamiento y confiabilidad al momento de mantener los parametros climaticos

considerados en su rango optimo.

El proyecto actual muestra un prototipo completo, por lo que se puede concluir

que se lograron los objetivos originalmente planteados.
El sistema IoT cumple con las siguientes funciones.

e Recolecta la informacién de los parametros climaticos considerados y los
envia inmediatamente a la base de datos.

e Se puede visualizar la informacion de la base de datos en la aplicacion
movil.

e Controla los actuadores desde la aplicacién mavil.

o Al detectar la temperatura, humedad relativa o humedad del suelo fuera
de su rango optimo automaticamente enciende o apaga el actuador
adecuado.

o Distingue el horario diurno del horario nocturno.
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CAPITULO V: DISCUSION

La hipétesis planteaba que: “Mediante el disefio de un sistema I0T se monitorea
y controla los parametros del cultivo de lechugas en un invernadero”, y efectivamente,
los resultado muestran que por intermedio de un sistema loT conformado por un nodo
central y tres nodos sensor, los cuales se comunican mediante el protocolo ESP-
NOW, se logra realizar el monitoreo y control de la temperatura, la humedad relativa,
la humedad del suelo y el nivel del tanque de agua. Adicionalmente, el sistema
permite enviar informacion a una base de datos para después mostrarla al usuario
en tiempo real a través de una aplicaciéon movil.

El sistema IoT desarrollado es similar en cuanto a los resultados hallados por
Hernandez (2019) en un sistema cableado, utilizando el sensor de temperatura y
humedad relativa DHT22, el sensor de humedad de suelo YL69, el sensor ultrasonico
HC-SRO04, el sensor de pH y una fotorresistencia LDR para luminosidad, concluy6
gue el sistema disefiado permite controlar los pardmetros descritos anteriormente.
Igualmente, Molanes (2019) y Reyna (2015) desarrollaron un sistema cableado para
el monitoreo y control de sus pardmetros climéticos considerados.

Por otra parte, el protocolo de comunicacion ESP-NOW demuestra tener una
superioridad frente a la comunicacién por cable, conforme a las pruebas realizadas
corrobora tener un alcance hasta de 345 m, permitiendo la comunicacion entre los
nodos sensor y nodo central sin la necesidad de una conexién por cable.

El método de control del sistema es similar al utilizado por Molanes (2019),
Reyna (2015) y Hernandez (2019), se concluyd que utilizando un programa de control
usando légica On/Off los actuadores se activan y desactivan de acuerdo con lo
establecido.

La investigacion se limita al monitoreo y control de los parametros considerados
y al tipo de cultivo seleccionado, quedando como una futura linea de trabajo, afiadir
parametros para un mejor monitoreo y control del cultivo, como la medicién de pH del
agua o un sistema de fumigacion, y un disefio multifuncional para distintos tipos de
cultivo

Para concluir, es importante determinar si los parametros controlados mejoran

la eficiencia del cultivo de lechugas o la forma en la que afectan su productividad.
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CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo principal de la tesis. Se disefio un sistema loT para
el monitoreo y control del cultivo de lechugas en un invernadero, este sistema nos
permite monitorear desde cualquier lugar los parametros establecidos desde un
principio, también nos permite controlar los actuadores. El sistema mantiene
automaticamente en su rango optimo la temperatura, humedad relativa y humedad

del suelo.

Se determinaron los niveles optimos de la temperatura, humedad relativa y

humedad del suelo que debe tener el invernadero para el crecimiento de la lechuga.

Se selecciond el microcontrolador y los sensores que nos ayudaron en la

adquisicion de datos y control del invernadero.

Se implemento un prototipo completo del sistema I0T, este prototipo ayudo en

la realizacion de las pruebas de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

En investigaciones posteriores, pueden agregarse especificaciones técnicas al
producto final que no han sido consideradas en el alcance del presente trabajo de
investigacion como el monitoreo y control del sistema loT desde una computadora
mediante una aplicacion web Firebase o considerar un disefio multifuncional para

distintos tipos de cultivo.

En caso se desee desarrollar un producto comercial, el investigador podria
realizar pruebas utilizando sensores méas sensibles, midiendo el costo — beneficio del

usuario final a fin de determinar su eficacia.

Se propone realizar el estudio de otras tecnologias que se apliquen en la
agricultura de precision en un ambiente de estudio similar al propuesto para medir su
impacto y posibles bondades en comparacion con la desarrollada en la presente

investigacion.

Se propone a la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica,
incentivar el disefio de sistemas loT para resolver situaciones problematicas que
puedan observarse a nivel regional a través de la conformacion de grupos de
investigacion conformado por profesores y estudiantes, lo que permitiria acercar a la

Escuela hacia la comunidad.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia
. Formulacién de o o . _
Problematica Justificacion Objetivo Hipotesis Variables
problema
Uno de los Las heladas es el
problemas que tiene problema que tienen los Variable

la horticultura es la
variacion del clima

en las diferentes _
_ ¢ El disefio de un

estaciones alolargo N

sistema loT permitira
del afio. Las heladas )

el monitoreo y control
alteran la _

del cultivo de
temperatura y la

lechugas en un
humedad, estos dos

] invernadero?

pardmetros

climaticos son
fundamentales para
el cuidado de

cualquier cultivo.

huertos para poder
aumentar la cantidad de

lechugas producidas por o
. _ Disenar un
afio, pero implementando .
) sistema loT para

este sistema se puede .

o _ el monitoreo y
optimizar y mejorar el ,

_ control del cultivo
cultivo de lechugas. La

L . o de lechugas en
aplicacion movil facilitara .

_ L un invernadero.
la visualizacion de los

datos que recolecten los
sensores que se
encontraran dentro del

invernadero.

Mediante el disefio
de un sistema loT
se monitorea y
controla los
parametros del
cultivo de lechugas

en un invernadero.

independiente:

e Sistema loT
para el
monitoreo y
control.

Variable

dependiente:

e Monitoreo y
control de los
parametros
del cultivo de
lechugas en
un
invernadero.
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Tipo de
Variable , Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos
Variable
Sistema de L L
Sistema loT El sistema de monitoreo mide la variable en  monitoreo Aplicacion movil  ESP32
para el Variable tiempo real y manda una sefial al sistema de
monitoreo y independiente control para realizar una determinada accién Ventilador
i i Sistema de
control. si esta fuera necesaria. Actuadores Calefactor
control _ .
Sistema de riego
Parametros de cultivo: . N Temperatura
* Temperatura: Magnitud fisica que Temperatura C) DHT22

Monitoreo y refleja la cantidad de calor del
control de los invernadero.
parametros del Variable * Humedad relativa: Cantidad de agua Humedad

. . . . . DHT22
cultivo de dependiente en el aire del invernadero en forma de relativa (%)
!echugas enun vapor. . Humedad
invernadero * Humedad del suelo: Cantidad de agua dad del

por volumen de tierra que hay en un Humedad de HW-080
cultivo. suelo (%)
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Anexo 3. Codigo del programa del sistema loT — Nodo Central

/ILibrerias

#include "esp_now.h"
#include "WiFi.h"

#include "FirebaseESP32.h"
#include "ESP32Time.h"

//SSID y contrasefia de la Red
const char* ssid = "WLAN - loT";
const char* password = "WLAN-IoT";

//[URL y Secreto de la Base de la Base de Datos
#define URL "sistema-iot-1044a-default-rtdb.firebaseio.com"
#define secreto "STaotDwJkS6Zd3yHFIzQ9PFBBg2U6MhI8ebattoY"

/[Configuracion de horay servidor NTP

const char* ntpServer = "pool.ntp.org";  //Servidor NTP

const long gmtOffset_sec = -5*3600; //IDesplazamiento GMT (Peru = -5)
const int daylightOffset_sec = 0; //Compensacion de luz diurna

//Objeto tipo ESP32Time
ESP32Time NTP;

/Variables para el servidor NTP
String horaNTP;
int hora;

[IVariables de medicion
float temperatura,

float humedad;

int humedadsuelo;
float niveltanque;

/Variable para los actuadores
int ventilador = 2;

int calefactor = 4;

int bomba = 5;

/Variables para el estado de los actuadores
boolean encendido = true;
boolean apagado = false;

//Objeto JSON

FirebaseData myFireBaseData,;
FirebaseJson myJson;
FirebaseJsonData myJsonData;

String estados, estadol, estado2, estado3;

/[Estructura del mensaje

typedef struct EstructuraMensaje {
intid; //Numero de placa
float temp; /[Temperatura
float hum; //Humedad
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int humsue; //Humedad del suelo
float nivel;  //Nivel del tanque
} EstructuraMensaje;

/[Variable para almacenar los valores de los mensajes
EstructuraMensaje Invernadero;

/[Estructura para contener las lecturas de cada placa
EstructuraMensaje placal;
EstructuraMensaje placaz;
EstructuraMensaje placa3;

//Matriz para contener todas las estructuras
EstructuraMensaje boardsStruct[3] = {placal, placa2, placa3};

//[Funcion de devolucion de llamada de recepcion - OnDataRecv()
//Se llamara cuando se reciban datos nuevos
void OnDataRecv(const uint8_t * mac_addr, const uint8_t *incomingData, int len) {
char macStr[18];
Serial.print("Mensaje recibido de: ");
snprintf(macsStr, sizeof(macsStr), "%602x:%602x:%02x:%02x:%02x:%02X",
mac_addr[0], mac_addr[1], mac_addr[2], mac_addr[3], mac_addr[4], mac_addr[5]);
Serial.printin(macStr);

memcpy(&Invernadero, incomingData, sizeof(Invernadero));

Serial.printf("Placa N°: %u --- Tamafio del mensaje: %u bytes\n", Invernadero.id,
len);

/[Actualizamos las estructuras con los nuevos datos

boardsStruct[Invernadero.id-1].temp = Invernadero.temp;

boardsStruct[Invernadero.id-1].hum = Invernadero.hum;

boardsStruct[Invernadero.id-1].humsue = Invernadero.humsue;

boardsStruct[Invernadero.id-1].nivel = Invernadero.nivel;

Serial.printf("Temperatura: %4.2f \n", boardsStruct[Invernadero.id-1].temp);
Serial.printf("Humedad: %4.2f \n", boardsStruct[Invernadero.id-1].hum);
Serial.printf("Humedad del suelo: %d \n", boardsStruct[Invernadero.id-1].humsue);
Serial.printf("Nivel: %4.2f \n", boardsStruct[Invernadero.id-1].nivel);

Serial.printin();
}

void setup() {
/lInicializacion del Monitor Serie
Serial.begin(115200);

/IConfiguracion como un Punto de Acceso (Access Point) y una Estacion WiFi
WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

/[Conexion a la red

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.print(".");

}
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Serial.print("Canal WiFi: ");
Serial.printin(WiFi.channel());

/[Conexion a Firebase

Firebase.begin(URL, secreto);

Firebase.reconnectWiFi(true); //Reconexion automatica a la base de datos
Serial.printin("Conexion con la base de datos exitosa");

/lInicializacion del protocolo ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.printin("Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW");
return;

}

/IRegistro de la funcion de devolucion de llamada de recepcion
//Se llamara cuando se reciban datos
esp_now_register_recv_cb(OnDataRecv);

/IConfiguracion del servidor NTP
configTime(gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, ntpServer);

//Definicion del modo de operacion de los actuadores
pinMode(ventilador, OUTPUT);

pinMode(calefactor, OUTPUT);

pinMode(bomba, OUTPUT);

}

void loop() {
/llgualacion de los datos recibidos a las variables
temperatura = boardsStruct[0].temp;
humedad = boardsStruct[0].hum;
niveltanque = boardsStruct[1].nivel;
humedadsuelo = boardsStruct[2].humsue;

/IEnvio de los datos a la base de datos

Firebase.set(myFireBaseData, "/LECTURAS/temp", temperatura);
Firebase.set(myFireBaseData, "/LECTURAS/hum", humedad);
Firebase.set(myFireBaseData, "/LECTURAS/humsue”, humedadsuelo);
Firebase.set(myFireBaseData, "/LECTURAS/nivel", niveltanque);

//Actuadores

/Ventilador
Firebase.get(myFireBaseData, "/BOTON1");
estados = myFireBaseData.jsonString();
myJson.setJsonData(estados);
myJson.get(myJsonData, "/Valor");
estadol = myJsonData.stringValue;

if(estadol == "true") {
digitalWrite(ventilador, LOW);
}else {
digitalWrite(ventilador, HIGH);

}

/ICalefactor



Firebase.get(myFireBaseData, "/BOTON2");
estados = myFireBaseData.jsonString();
myJson.setJsonData(estados);
myJson.get(myJsonData, "/Valor");

estado2 = myJsonData.stringValue;

if(estado2 == "true") {
digitalWrite(calefactor, LOW);
}else {
digitalWrite(calefactor, HIGH);

}

//Bomba de Agua
Firebase.get(myFireBaseData, "/BOTON3");
estados = myFireBaseData.jsonString();
myJson.setJsonData(estados);
myJson.get(myJsonData, "/Valor");
estado3 = myJsonData.stringValue;

if(estado3 == "true") {
digitalWrite(bomba, LOW);
}else {
digitalWrite(bomba, HIGH);

}

/IObtencion de la hora

horaNTP = NTP.getTime("%H"); //Obtencion de la hora (Variable String)
hora = horaNTP.tolnt(); /[Conversion de la variable en int

/IAUTOMATIZACION
/[Sistema de Calefaccion y Ventilacion
/[Dia
if (hora >= 6 & hora <= 18){
if (temperatura >= 21){
digitalWrite(ventilador, LOW);

}

else {
digitalWrite(ventilador, HIGH);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON1/Valor", encendido);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON1/Valor", apagado);

}

if (temperatura <= 14){
digitalWrite(calefactor, LOW);

}

else {
digitalWrite(calefactor, HIGH);

}
}

//Noche
if (hora >= 19 & hora <= 5){
if (temperatura >= 16){

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON2/Valor", encendido);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON2/Valor", apagado);
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}

}

digitalWrite(ventilador, LOW);

}

else {
digitalWrite(ventilador, HIGH);

}
if (temperatura <= 9){
digitalWrite(calefactor, LOW);

}

else {
digitalWrite(calefactor, HIGH);

}

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON1/Valor", encendido);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON1/Valor", apagado);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON2/Valor", encendido);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON2/Valor", apagado);

if (humedad <= 60){

}

digitalWrite(ventilador, LOW);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON1/Valor", encendido);

if (humedad >= 70){

}

digitalWrite(calefactor, LOW);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON2/Valor", encendido);

//Sistema de Riego
if (humedadsuelo <= 50){

}

digitalWrite(bomba, LOW);,

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON3/Valor", encendido);

if (humedadsuelo >= 75) {

}

digitalWrite(bomba, HIGH);

Firebase.set(myFireBaseData, "/BOTON3/Valor", apagado);
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Anexo 4. Codigo del programa del sistema lIoT — Nodo Sensor — DHT22

/ILibreiras

#include "esp_now.h"
#include "WiFi.h"
#include "DHT.h"

//ISensor
int sensor = 2; /Variable y pin del sensor
DHT dht(sensor,DHT22);

/IDireccion MAC de la placa receptora (Nodo Central) - 24:6F:28:88:CE:EC
uint8_t broadcastAddress[] = {0x24, Ox6F, 0x28, 0x88, 0xCE, OxEC};

/Variables para almacenar las lecturas enviadas
float LecturaAntiguaTemp;
float LecturaAntiguaHum;

/[Variables para almacenar las nuevas lecturas
float temperatura,
float humedad;

/[Estructura del mensaje a enviar
typedef struct EstructuraMensaje {

intid; //Numero de placa
float temp; /[Temperatura
float hum; //Humedad

int humsue; //Humedad del suelo
float nivel;  //Nivel del tanque
} EstructuraMensaje;

/[Variable para almacenar los valores de los mensajes
EstructuraMensaje Invernadero;

/[Funcion de devolucion de llamada - OnDataSent()
void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
Serial.print("\r\nEstado del ultimo paquete enviado\t");
Serial.printin(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envio exitoso" : "Envio
fallido");

}

void setup() {
/lInicializacion del Monitor Serie
Serial.begin(115200);

/IConfiguracion como Estacion WiFi
WiFi.mode(WIFI_STA);

/lInicializacion del protocolo ESP-NOW

if (esp_now_init() '= ESP_OK) {
Serial.printin("Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW");
return;

}

/IRegistro de la funcion de devolucion de llamada
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/ISe llamara cuando se envien datos
esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

/IAgregacion del nodo al mismo nivel

/[Para enviar datos a otra placa, debe emparejarlo como un par.
esp_now_peer_info_t peerinfo;
memcpy(peerinfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peerinfo.channel = 1;
peerinfo.encrypt = false;

/{Agregacion del par

if (esp_now_add_peer(&peerinfo) = ESP_OK){
Serial.printin("No se puedo agregar el par");
return;

}

/lnicializacion de la libreria del sensor
dht.begin();

//Definicion del modo de operacion del sensor
pinMode(sensor, INPUT);

}

void loop() {
//Obtencion de medidas del sensor
temperatura = dht.readTemperature(); //Temperatura en °C
humedad = dht.readHumidity(); //[Humedad en %

/IEstablecimiento de valores a enviar
Invernadero.id = 1;
Invernadero.temp = temperatura;
Invernadero.hum = humedad;

/limpresion
Serial.printin("'--------------- ");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temperatura);
Serial.printin(" °C");
Serial.print("Humedad: ");
Serial.print(humedad);
Serial.printin("%");

//[Comparacion de lecturas
if (temperatura != LecturaAntiguaTemp || humedad != LecturaAntiguaHum) {
Serial.printin("La temperatura y/o humedad vario");

/[Envio del mensaje a traves del protocolo ESP-NOW
esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) &lnvernadero,
sizeof(Invernadero));
if (result == ESP_OK) {
Serial.printin("Envio del mensaje exitoso");
}
else {
Serial.printin("Envio del mensaje fallido™);

}
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}

/llgualdad de lecturas antiguas
LecturaAntiguaTemp = temperatura;
LecturaAntiguaHum = humedad,



Anexo 5. Coédigo del programa del sistema IoT — Nodo Sensor — HC-SR04

/[Librerias
#include "esp_now.h"
#include "WiFi.h"

//ISensor

int trig = 2; /[Transmisor

int eco = 4; /[Receptor

long duracion; /Variable para duracion del pulso

float distancia;  //Variable para hallar la distancia

/[Tanque de Agua

float pi = 3.1416; //Variable pi

float r = 74.5; //Radio del tanque (m)
float h = 115; /[Altura del tanque (m)

float Vt; //Volumen total del tanque (m3)
float Vv; /IVolumen vacio del tanque (m3)
float VI; /IVolumen lleno del tanque (M3)

/[Direccion MAC de la placa receptora (Nodo Central) - 24:6F:28:88:CE:EC
uint8_t broadcastAddress[] = {0x24, Ox6F, 0x28, 0x88, 0xCE, OxEC};

/IVariable para almacenar las lecturas enviadas
float LecturaAntiguaNivel;

/Variable para almacenar las nuevas lecturas
float niveltanque;

/[Estructura del mensaje a enviar
typedef struct EstructuraMensaje {

int id; //Numero de placa
float temp; /[Temperatura
float hum; //Humedad

int humsue; //Humedad del suelo
float nivel;  //Nivel del tanque
} EstructuraMensaje;

/[Variable para almacenar los valores de los mensajes
EstructuraMensaje Invernadero;

/[Funcion de devolucion de llamada - OnDataSent()

void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
Serial.print("\r\nEstado del ultimo paquete enviado\t");
Serial.printin(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envio exitoso" :

fallido");
}

void setup() {
/lInicializacion del Monitor Serie
Serial.begin(115200);

/IConfiguracion como Estacion WiFi
WiFi.mode(WIFI_STA);
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/lInicializacion del protocolo ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.printin("Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW");
return;

}

/IRegistro de la funcion de devolucion de llamada
//Se llamara cuando se envien datos
esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

/IAgregacion del nodo al mismo nivel
/[Para enviar datos a otra placa (el receptor), debe emparejarlo como un par.
esp_now_peer_info_t peerinfo;
memcpy(peerinfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peerinfo.channel = 1;
peerinfo.encrypt = false;

/{Agregacion del par

if (esp_now_add_peer(&peerinfo) = ESP_OK)
Serial.printin("No se puedo agregar el par");
return;

}

//Definicion del modo de operacion del sensor
pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(eco, INPUT);,

}

void loop() {
//Obtencion de medidas del sensor
/[Encendido y apagado del transmisor
digitalWrite(trig, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(trig, LOW);

duracion = pulseln(eco, HIGH); //Recepcion del puslo
distancia = duracion / 58.2; //Calculo para hallar la distancia en cm

/[Calculo del Volumen del Tanque
Vt = pi * pow(r, 2) * h;

Vv = pi * pow(r, 2) * distancia;
VI=Vt-Vv;

niveltanque = map(Vl, 0, Vt, 0, 100);

/IEstablecimiento de valores a enviar
Invernadero.id = 2;
Invernadero.nivel = niveltanque;

/limpresion
Serial.println("--------------- ");
Serial.print("Nivel del tanque: ");
Serial.print(niveltanque);
Serial.printin("%");
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/IComparacion de lecturas
if (niveltanque != LecturaAntiguaNivel) {
Serial.printin("El nivel del tanque vario");

//[Envio del mensaje a traves del protocolo ESP-NOW
esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) &lnvernadero,
sizeof(Invernadero));
if (result == ESP_OK) {
Serial.printin("Envio del mensaje exitoso");
}
else {
Serial.printin("Envio del mensaje fallido");

}
}

/llgualdad de lecturas antiguas
LecturaAntiguaNivel = niveltanque;

}



Anexo 6. Codigo del programa del sistema lIoT — Nodo Sensor — HW-080

/[Libreiras
#include "esp_now.h"
#include "WiFi.h"

//ISensor
int sensor = 33; /IVariable y pin del sensor

/[Direccion MAC de la placa receptora (Nodo Central) - 24:6F:28:88:CE:EC
uint8_t broadcastAddress[] = {0x24, Ox6F, 0x28, 0x88, 0xCE, OxEC};

/[Variable para almacenar las lecturas enviadas
int LecturaAntiguaHumsue;

/Variables para almacenar las nuevas lecturas
int humedadsuelo;

/[Estructura del mensaje a enviar
typedef struct EstructuraMensaje {

intid; //Numero de placa
float temp; /[Temperatura
float hum; //[Humedad

int humsue; //Humedad del suelo
float nivel; //Nivel del tanque
} EstructuraMensaje;

/Variable para almacenar los valores de los mensajes
EstructuraMensaje Invernadero;

/[Funcion de devolucion de llamada - OnDataSent()
void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
Serial.print("\r\nEstado del ultimo paquete enviado\t");
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Serial.printin(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envio exitoso" : "Envio

fallido");
}

void setup() {
/lInicializacion del Monitor Serie
Serial.begin(115200);

/IConfiguracion como Estacion WiFi
WiFi.mode(WIFI_STA);

/lInicializacion del protocolo ESP-NOW

if (esp_now_init() '= ESP_OK) {
Serial.printin("Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW");
return;

}

/IRegistro de la funcion de devolucion de llamada
//Se llamara cuando se envien datos

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

/IAgregacion del nodo al mismo nivel
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/[Para enviar datos a otra placa (el receptor), debe emparejarlo como un par.
esp_now_peer_info_t peerinfo;
memcpy(peerinfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);
peerinfo.channel = 1;
peerinfo.encrypt = false;

/IAgregacion del par

if (esp_now_add_peer(&peerinfo) I= ESP_OK){
Serial.printin("No se puedo agregar el par");
return;

}

//Definicion del modo de operacion del sensor
pinMode(sensor, INPUT);

}

void loop() {
/IObtencion de medidas del sensor

humedadsuelo = map(analogRead(sensor), 4092, 0, 0, 100); //Humedad del suelo
en %

/IEstablecimiento de valores a enviar
Invernadero.id = 3;
Invernadero.humsue = humedadsuelo;

/limpresion
Serial.printin("'--------------- ");
Serial.print("Humedad del suelo: ");
Serial.print(humedadsuelo);
Serial.printin("%");

//[Comparacion de lecturas
if (humedadsuelo != LecturaAntiguaHumsue) {
Serial.printin("La humedad del suelo vario");

/[Envio del mensaje a traves del protocolo ESP-NOW
esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) &lnvernadero,
sizeof(Invernadero));
if (result == ESP_OK) {
Serial.printin("Envio del mensaje exitoso");
}
else {
Serial.printin("Envio del mensaje fallido");
}
}

/llgualdad de lecturas antiguas
LecturaAntiguaHumsue = humedadsuelo;

}



