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Resumen

El Internet de las cosas (IoT) se combina con la comunicacién inaldmbrica
LoRa para crear un mecanismo de monitoreo de pardmetros ambientales. En el cual,
LoRa permite la comunicacién eficiente de datos a grandes distancias, en cambio
los sensores IoT recopilan informacién con precisiéon varios pardmetros ambientales
como la temperatura ambiente, radiacion UV y humedad del suelo. Estos datos son
transmitidos a través de la red LoRa y enviados a una plataforma central para su andlisis
y toma de decisiones informada en tiempo real, facilitando la gestién ambiental efectiva.
Para el monitoreo y la recopilaciéon de pardmetros ambientales en un huerto agricola
utilizando esta tecnologia representa un avance significativo en la deteccién ambiental
especialmente en el area.

Utilizando la conectividad IoT, el sistema recopila datos de diferentes sensores
colocados estratégicamente para capturar diversos pardmetros ambientales del &drea
mediante el microcontrolador, donde se transmitird a una estacion mediante una
topologia punto a punto con tecnologia LoRa para posterior ser visualizadas en una
interfaz grafica permitiendo un monitoreo y anélisis eficiente en tiempo real, se procesa
la informacién recibida hacia una plataforma en la nube.

Ademas, el sistema basado en IoT permite la personalizacién y escalabilidad,
lo que permite la integracién con otros sistemas de monitoreo ambiental, facilitando
una comprensién de los patrones climdticos y su impacto en un huerto agricola, para
tomar decisiones informadas para mitigar el cambio climatico y desarrollar estrategias

sostenibles basadas en datos climéticos almacenados.

Palabras clave: sensores, IoT, monitoreo, andlisis, LoRa
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Abstract

The Internet of Things (IoT) is combined with LoRa technology to create a system
for monitoring environmental parameters. LoRa enables efficient data communication
over long distances and low power consumption, while IoT sensors accurately collect
information on various environmental parameters such as ambient temperature, UV
radiation and soil moisture. This data is transmitted through the LoRa network and
sent to a central platform for analysis and informed decision-making in real time,
facilitating effective environmental management. For the monitoring and collection of
environmental parameters in an agricultural garden using this technology represents a
significant advance in environmental sensing especially in the area.

Using IoT connectivity, the system collects data from different sensors strategically
placed to capture various environmental parameters of the area via the microcontroller,
where it will be transmitted to a station through a point-to-point topology with LoRa
technology and then displayed on a graphical interface allowing efficient real-time
monitoring and analysis, processing the received data and storing it in a cloud-based
platform.

In addition, the IoT-based system allows for customisation and scalability,
enabling integration with other environmental monitoring systems, facilitating an
understanding of weather patterns and their impact on the agricultural garden, to make
informed decisions to mitigate climate change and develop sustainable strategies based

on reliable and comprehensive climate data.

Keywords: sensors, loT, monitoring, analysis, LoRa
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Antecedentes

Segun el informe .Agricultura 4.0: El futuro de la tecnologia agricola” prevé un
aumento del 33 % en la poblacién mundial para 2050, alcanzando los 10 millones de
personas. Debido a esto, el consumo de alimentos serd un 50 % mayor que lo que fue
la produccién agricola en 2013 [1]. Al mismo tiempo, segin un informe de la (FAO)
publicado en 2019, se proyecta que 931 millones de toneladas de recursos alimenticios
en todo el mundo se desperdician, de las cuales 118 millones de toneladas se pierden
en la cadena de distribucién y afectan a todos, desde los agricultores hasta los pequefios
agricultores [2]. Esto equivale a una escasez mundial de alimentos del 14 %, lo cual es una
estadistica alarmante dado que el 8,76 % de la poblacién mundial sufre hambre.

Por los cual, es esencial avanzar en la tecnologia agricola para abordar este desafio.
Esto implica brindar a los agricultores herramientas y tecnologias que les permitan
producir mds alimentos y reducir las pérdidas. Existen problemas con la agricultura
tanto a nivel mundial como en el Ecuador, incluida la falta de asistencia técnica y una
tecnificacion inadecuada de los cultivos.

En la altima década, los sistemas de monitoreo basado en IoT ha ganado un amplio
reconocimiento en la agricultura de precisiéon y medio ambiente, en estos escenarios se
utiliza una variedad de sensores para recopilar informacién de pardmetros ambientales,
que luego son almacenados, procesados y presentados mediante plataformas IoT para
su posterior andlisis. En el &mbito agricola, se observa una tendencia emergente que es
la agricultura urbana o agricultura en el hogar, que buscan la calidad de sus cosechas y
alimentacion, especialmente en zonas urbanas [3].

Caso particular en la provincia del Azuay especificamente en el cantén Gualaceo

que pertenece a la regiéon andina del Ecuador, el sector agricola desempefia un papel
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importante tanto en la gastronomia y economia local. Sin embargo, en la comunidad de
Chicaguifia existe la problematica de que no cuentan con la implementacién de sistemas
IoT para monitorear y optimizar el cultivo en sus huertos, por lo cual puede surgir
desafios significativos que afectarian a los agricultores por la falta de tecnificacion de
los pardmetros ambientales del huerto, también podria complicar la toma de decisiones
informadas, en donde los agricultores podrian tener dificultades para planificar cuando
sembrar, cosechar o aplicar fertilizantes de manera eficiente. La topografia variada de la
regién andina presenta un desafio en términos de variabilidad en el clima ambiental y
las propiedades del suelo, donde es importante monitorear el porcentaje de humedad del
suelo, la temperatura y otras medidas en tiempo real, sin esto los agricultores podrian
enfrentar ineficiencias de riego, lo que resultaria en el desperdicio de agua y en la falta
de nutricién adecuada en los cultivos, esto podria dar lugar a una perdida general de
eficiencia en la produccién y mayores costos operativos.

En base a estard problemdtica se han realizado trabajos de investigacion
relacionados con el tema, Baig en su investigaciéon [4] presenta una plataforma de
comercio de energia P2P basada en blockchain de Ethereum y tecnologia IoT, donde
se podra realizar el monitorear y controlar la energia generada en tiempo real, utiliza
microcontroladores ESP32-52 especialmente para aplicaciones industriales para procesar
datos de energia (voltaje, corriente) recopilados por los sensores. Para la transmision
de estos datos utiliza médulos LoRa para el intercambio de informacién de manera
inaldmbrica entre el dispositivo de monitoreo de energia y la plataforma de comercio.

En el dispositivo que actuara como receptor a través del médulo LoRa implementa
el protocolo MQTT para transmitir la informacién mediante el protocolo WiFi para
después mediante Node-Red que es un editor de flujo donde se pueden agregar, eliminar
y conectar nodos entre si para permitir la comunicacién entre ellos y funcionara como
intermediario entre MQTT y React.]S para la plataforma de comercio. Detalla el disefio,
implementaciéon y pruebas exitosas del sistema, recalcando la integracion efectiva de
blockchain e IoT para mejorar el comercio de energia.

De igual forma, Jasmine Gnana [5] en su trabajo va enfocado en el sector agricola
ya que lo define como un desarrollo para la civilizacién, se menciona el surgimiento de

la agricultura de precisién como el objetivo principal para optimizar procesos y producir
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resultados significativos. Presentan un sistema basado en IoT para monitorear pardmetros
microclimdticos y evaluar los requisitos de riego, se utilizan sensores para evaluar el
porcentaje de humedad y temperatura del suelo, de estos datos se integran en el sistema
LoRa para la comunicacién inaldmbrica. En el sistema de recepcién se realiza el analisis
de los datos recopilados para determinar evapotranspiraciéon que es un indicador para
la gestion efectiva del recurso hidrico en la agricultura, emplearon un programa en
Cropwat para la interpretaciéon de la informacién almacenada y los hallazgos de este
proyecto de investigacion dirigieron el camino para estimar la evapotranspiracién en el
contexto del microclima agricola, contribuyendo para una gestién precisa y eficiente de
la suministracién del agua en el sector agricola.

Por otro lado, Guevara [6] en su estudio propone una solucién de monitoreo
de bajo costo mediante un sistema de IoT de variables eléctricas y proyectar cuanta
energia eléctrica consumieron en los hogares o empresas pequefias. Constan de un
nodo electrénico con un sensor avanzado construido sobre el chip Atmel M90E32AS y
gestionado por un microcontrolador ESP32, utilizan médulos de radiofrecuencia (RF) que
operan a 915 MHz y el protocolo LoRaWan basado en el transceptor Semtech SX1278 para
la comunicacién inaldmbrica, permitiendo la mediacién y comunicacion de las variables
eléctricas como corriente, voltaje, energia activa, energia reactiva, factor de potencia y
otras variables eléctricas en circuitos de hasta tres fases.

En base a las investigaciones previas se busca la aplicacién de sistemas monitoreo,
con el propésito de adquirir datos y simplificar la toma de decisiones fundamentadas en
circunstancias variadas, cada trabajo utiliza IoT como herramienta crucial para recopilar
datos y visualizacién en interfaces graficas. Utilizan sensores y dispositivos conectados
para recopilar informacién precisa y pertinente en campos especializados como el
comercio de energia, la agricultura, la eficiencia energética, todos buscan contribuir
para una gestion mas eficaz y sostenible en sus dreas de estudio. También comparten
una relaciéon al implementar LoRa brindando una comunicacién inaldmbrica de larga

distancia y bajo consumo energético.



Justificacion

En los paises de desarrollo, se han enfocado en fortalecer el sector agroindustrial
con la finalidad de mejorar sus alimentos en términos de calidad, incremento en la
eficiencia productiva y la generaciéon de oportunidades laborales. La clave para lograr
estos objetivos radica en la tecnificaciéon de los procesos agricolas, donde se busca
gestionar los recursos de manera eficiente y optimizar la produccién de alimentos
basédndose en datos recopilados de parametros ambientales.

La importancia y los alcances de un sistema de monitoreo en sectores agricolas
son notables, especialmente en dreas que atin no han implementado esta tecnologia. Este
enfoque brinda numerosos beneficios para los agricultores y las comunidades rurales del
canton Gualaceo.

Permite la optimizaciéon de recursos primordiales como el agua, al proporcionar
datos en tiempo real que permiten un riego mds eficiente y ajustes precisos en las
operaciones agricolas segtn las necesidades reales de los cultivos, esto no solo reduce
los costos para los agricultores, sino que también contribuye a la conservacién de
recursos escasos. El acceso al historial de los datos recopilados permite tomar decisiones
informadas en un entorno agricola en constante cambio, lo que es esencial en la regién
andina donde la variacién climética es una realidad. Ademads, estos datos pueden
promover la investigaciéon y proponer nuevas practicas agricolas para el desarrollo de
tecnologias innovadoras.

En general, para un sistema de monitoreo remoto eficaz de pardmetros
ambientales, es necesario utilizar tecnologias de comunicacién como LoRa, integrar una
variedad de sensores climaticos, garantizar la eficiencia energética, crear una interfaz de

usuario y priorizar el almacenamiento de informacién. Ademds, para que el sistema sea



JUSTIFICACION 5

escalable y adaptable a diversos contextos para garantizar la precision de las mediciones,
ya que son caracteristicas esenciales para hacer frente a una variedad de necesidades
cambiantes de monitoreo del clima.

Por esta razon, el sistema IoT propuesto para el monitoreo remoto de variables
ambientales como temperatura, radiacién ultravioleta (UV) y humedad del suelo también
utiliza médulos LoRa para la transmisioén de informacién a largo alcance, alta tolerancia
a las interferencias y bajo consumo de energifa. La informacién se recopila, almacena y se
muestra en una interfaz gréfica con el propésito previsto de observar el cambio en cada

variable en un huerto agricola a lo largo del tiempo.



Objetivos

Objetivo General

= Desarrollar un sistema [oT para el monitoreo remoto de parametros ambientales en

un huerto agricola de hortalizas.

Objetivos especificos:

= Disefiar un dispositivo electrénico para la monitorizacién en tiempo real de la

temperatura ambiente, humedad del suelo y radiacién UV.
= Implementacion del sistema de comunicacién con tecnologia LoRa.
= Desarrollar una plataforma para el monitoreo de los pardmetros ambientales.

= Validar las mediciones obtenidas, mediante pruebas de campo.



Introduccion

La medicién y recoleccion de variables climaticas es de gran importancia en
los huertos agricolas, para garantizar el proceso de cultivacién. Con esto se logra la
planificacién, operacién y mantenimiento efectivos de los huertos agricolas. Para esto
primero se analiza cada variable climatica que influyente en estos huertos agricolas y para
qué son importantes de evaluar como la temperatura ambiente, radiaciéon UV y humedad
del suelo.

Estas variables desempefian roles importantes en un huerto agricola. La
temperatura influye en la fase de desarrollo de las plantas y la fotosintesis. La humedad
ambiental impacta en la absorcién de agua y la transpiracion, esencial para el equilibrio
hidrico de las plantas. La radiaciéon UV puede tener efectos beneficiosos en la produccion
de compuestos ttiles, pero un exceso puede resultar perjudicial para las células vegetales.
La humedad del suelo es crucial para el provisiéon de agua y nutrientes para para los
cultivos.

El desarrollar un sistema para el monitoreo remoto y recoleccién de datos
climdticos basado en IoT se proyecta como una forma efectiva de garantizar el proceso
de cultivacién. Este sistema, conformado de sensores de precision, tiene la capacidad
de recolectar informacién precisa sobre diferentes variables climéticas en tiempo real.
Al hacer uso de la conectividad IoT, el sistema recopila estos datos y los transmite de
manera inaldmbrica mediante Wi-Fi a una plataforma en la nube. Este enfoque posibilita
la monitorizacién eficaz y constante de las condiciones climéticas en ubicaciones remotas,
permitiendo ajustar estrategias de cultivo y sistemas riego, asegurando un manejo
eficiente y sostenible del huerto agricola.

Para eso se tomara en cuenta el proceso de seis articulos referentes que realizo
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cada autor al tema propuesto, analizando el motivo de implementacién en cada uno de
los proyectos, dando una solucién a la problemadtica que enfrento cada uno, y en base de
esa informacion se realizard una comparativa de cada articulo haciendo énfasis puntos
no se tomaron en cuenta, con el objetivo de empezar con el proyecto de titulaciéon cuyo

tema es el monitoreo y recolecciéon de datos climéaticos basado en IoT.



Capitulo 1

Fundamentacion Teorica

En este apartado, se explorardn conceptos tedricos fundamentales relacionados
con la tecnologia IoT en la agricultura, con el objetivo de proponer una solucién al
problema planteado. Se examinan los elementos clave que sirven como fundamento
para llevar a cabo la investigacion. Ademads, se detallan las tecnologias empleadas en

la ejecucién del proyecto, tales como: LoRa, Node-RED, InlfuxDB y Grafana.

1.1. Agricultura 4.0

Se destaca por la automatizacién, adquisicion y andlisis de informacién,
permitiendo una gestion eficiente de recursos, optimizando costos y aumento de la
eficiencia productiva. Estos procesos mejoran la eficiencia agricola en beneficio de los
agricultores y la sostenibilidad. Se fundamenta en la fusién de tecnologia digital, IoT y
sensores de campo . Estos elementos posibilitan la optimizacién y gestiéon mads eficiente y
sostenible de las explotaciones agricolas, reduciendo el consumo de recursos y mejorando
la calidad de los productos [3].

La agricultura de precisiéon, emplea datos y tecnologias para mejorar la eficiencia
en las précticas agricolas. Esto abarca el uso de informacién meteorolégica y del suelo,

para el control preciso de la aplicaciéon de fertilizantes [3].
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1.1.1. Tecnologias utilizadas en la Agricultura 4.0

La integracion de tecnologias en la agricultura ofrece multiples aplicaciones. Se
puede emplear para recopilar datos relevantes, facilitando anélisis que optimizan el uso
de recursos. Ademds, estas tecnologias posibilitan la automatizacion y eficiencia en las
labores agricolas, mejorando la gestion de cultivos [7]. Algunas de las tecnologias que se

utilizan en la agricultura 4.0 son:

= Drones: Se emplean drones para inspeccionar campos agricolas, equipados con
sensores para recabar datos. Usualmente llevan cdmaras para capturar imagenes
aéreas que proporcionan informacién sobre la fertilidad del suelo y otros datos

utiles sobre el desarrollo de los cultivos [7].

= Sensores ambientales: Estos dispositivos proporcionan datos cruciales como
temperatura, humedad y calidad del suelo, informando sobre las necesidades
especificas de los cultivos. Esta informacién permite ajustar estrategias agricolas,
como la dosificacién precisa de fertilizantes, optimizando asi el uso de recursos y

mejorando la produccién agricola [8].

= Internet de las cosas (IoT): Se concreta al conectar dispositivos, facilitando la
transferencia instantdnea de datos entre ellos. Esta interconexién posibilita la
automatizacion y la toma de decisiones respaldada por informacién o andlisis de

datos en diversos ambitos [8].

= Robética: En la agricultura 4.0, la automatizacion mediante brazos roboéticos
o vehiculos auténomos permite realizar tareas de mantenimiento en campos y

monitorear cultivos con sensores, facilitando la toma de decisiones [7].

1.1.2. Beneficios de la Agricultura 4.0

La incorporacién de tecnologias en la Agricultura 4.0 aporta notables beneficios:

» Optimiza la produccién, reduciendo costos y aumentando rendimientos.

= Mejora la sostenibilidad al gestionar eficientemente pesticidas y fertilizantes.
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» La digitalizacién facilita un acceso inmediato a datos esenciales y permite la

monitorizacion rapida de los cultivos.

= La automatizaciéon y manejo de informacién aceleran las actividades agricolas,

logrando eficiencia y rapidez.

Estas ventajas posicionan a la Agricultura 4.0 como un enfoque que no solo
incrementa la productividad, sino que también promueve la gestién ambientalmente

consciente y la toma de decisiones informada en tiempo real [3].

1.2. Huerto agricola casero

Es un espacio destinado al cultivo de vegetales, hierbas y plantas comestibles,
ubicada en ambientes residenciales como se muestra en la figura 1.1. Concebido
para aprovechar espacios como balcones, patios o terrazas, su propodsito principal es
suministrar alimentos frescos y organicos directamente a los hogares. Aunque los huertos
caseros pueden variar en dimensiones y disefio, generalmente adoptan practicas de
cultivo sostenible, como el uso de fertilizantes organicos y métodos de riego eficientes.
Estos huertos son 6ptimos para el cultivo de variedades adaptadas a las condiciones
locales y pueden incorporar técnicas de jardineria como la rotacién de cultivos. Este
enfoque promueve una conexion directa con la produccién alimentaria y fomenta hébitos

maés saludables y sostenibles [9].

Figura 1.1: Huerto agricola casero [Fuente: Autor]
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1.2.1. Requerimientos ambientales del cultivo

En este apartado se exponen los requisitos de cultivo para las hortalizas
para un optima produccién como son los pardmetros climaticos y edafocliméticos.
Adicionalmente, se analizard cada variable del entorno ya que afectan en el proceso
de desarrollo y productividad de los cultivos agricolas. Estas variables influyen en la
etapa de crecimiento mediante la fotosintesis, respiracion, transpiracién, captacion de
nutrientes y agua, para la etapa de floraciéon de las hortalizas. Cada cultivo o variedad
tiene sus propios requerimientos de estas variables para alcanzar un 6ptimo crecimiento

[10].

1.2.2. Parametros climaticos
Temperatura ambiente

Desempefia un funcién crucial en el progreso y rendimiento en los procesos
metabolicos de las plantas, como la brotacién de las semillas, crecimiento, fotosintesis
y floracién [11].

En la tabla 1.1 representa una referencia con los rangos de temperatura y su

impacto en cultivos.

Tabla 1.1: Rangos de temperatura e impacto en cultivos [11]

Temperatura (°C) Impacto en Cultivos

| | |
| <0 | Peligro de heladas, dafo a cultivos sensibles al frio |
| 0-5 | Frio extremo, riesgo de dafio en cultivos delicados |
| 6-10 | Frio moderado, algunos cultivos pueden ser afectados |
| 11-15 | Rango fresco, adecuado para muchos cultivos |
| 16-21 | Temperatura agradable, 6ptima para muchos cultivos |
| 22-27 | Célido, buen crecimiento para la mayoria de los cultivos |
| 28-32 | Célido a caliente, algunos cultivos pueden sufrir estrés |
| >32 | Calor extremo, riesgo de dafio y estrés térmico en cultivos |

Cada cultivo tiene un rango 6ptimo de temperatura para realizar estos procesos

de forma eficiente, en el caso de condiciones extremas ya sea que la temperatura sea
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demasiadamente alta o baja, ocasiona un estrés en las plantas lo que causa su bajo
rendimiento [11].
En la tabla 1.2 representa una referencia con los rangos 6ptimos de temperatura

para cada proceso para los cultivos que mayormente siembran en los huertos caseros .

Tabla 1.2: Rango 6ptimo de temperatura [11]

| Cultivo | Crecimiento (°C) | Fotosintesis (°C) | Floracién (°C) |

| Col | 15-20 | 15-25 | 1520 |

| Brécoli | 15-20 | 15-25 | 1520 |

| Lechuga | 10-18 | 15 - 20 | 10-15 |

| Zanahoria | 15-20 | 15-25 | 15-20 |

| Maiz | 18- 30 | 25-30 | 18-24 |
Radiacién UV

Es la fuente de energia para la etapa de crecimiento y produccién de materia
organica. Se compone de diferentes longitudes de onda, de las cuales la mas importante
es la RFA, que abarca el espectro visible de 100 a 400 nm. La cantidad de radiacién solar
que incidente a las plantas varia segtn la estaciéon del afio, hora, nubosidad y el tipo de
cubierta vegetal [12].

La gestion adecuada de la radiaciéon UV en la agricultura, implica monitoreo y
estrategias de proteccién para optimizar la produccién y preservar la salud de los cultivos

como se representa en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Indice de radiacién ultravioleta (UV) y su impacto en cultivos [12]

Indice UV ‘ Riesgos para Cultivos ‘
| 0-2 | Los cultivos generalmente no se ven afectados significativamente |
| 35 | Se recomienda precaucion y proteccién para ciertos cultivos |
| 67 | Se deben tomar medidas de proteccién, como sombreado o riego adicional |
\ 8-10 \ Se necesitan precauciones intensivas, como sombreado y riego frecuente \
| |

11+ | Se deben tomar medidas extremas para proteger los cultivos
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En la tabla 1.4 representa la cantidad 6ptima de radiacion solar para los cultivos
horticolas depende de la especie, pero generalmente se sittia entre 1.15 y 2.30 mW /cm?2

[12].

Tabla 1.4: Rango 6ptimo de radiaciéon UV [12]

| Cultivo | Intensidad de luz UV éptima (mW/cm?) |
. Col | 05-1.0 |
| Brécoli | 0.5-1.0 |
| Lechuga | 0.3-1.0 |
| Zanahoria | 05-15 |
| Maiz | 1.0-2.0 |

1.2.3. Parametros edafoclimaticos
Humedad del suelo

Representa el porcentaje del suministro de agua disponible que contiene la
superficie de la plantacién, esta variable influye en el crecimiento y rendimiento, ya que
afecta en los procesos de captaciéon de componentes nutritivos y crecimiento de raices
[13]. La medicién de esta variable permite realizar la optimizacién del uso correcto del
agua para gestionar de mejorar manera los sistemas de riego [14].

En la tabla 1.5 representa una referencia con los rangos de humedad del suelo y su

impacto en cultivos.

Tabla 1.5: Rangos de humedad del suelo y su impacto en cultivos [13]

| Humedad del Suelo | Impacto en Cultivos |
| <20% | Sequedad extrema, riesgo de estrés hidrico para los cultivos |
| 20-30 % | Sequedad, algunos cultivos pueden experimentar estrés hidrico |
| 30-50 % | Rango 6ptimo para la mayoria de los cultivos |
| 50-70 % | Humedad adecuada, condiciones favorables para el crecimiento |
| 70-80 % | Humedad alta, riesgo de enfermedades fungicas y de raices |
| |

>80 % | Exceso de humedad, riesgo de anegamiento y asfixia de raices
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En cambio la tabla 1.6 representa los rangos 6ptimos del porcentaje ideal para los

cultivos que mayormente siembran en los huertos caseros.

Tabla 1.6: Rango 6ptimo de humedad del suelo [13]

| Cultivo | Humedad del suelo éptima (%) |
. Col | 60 - 80 |
| Brécoli | 60 - 80 |
| Lechuga | 70 - 90 |
| Zanahoria | 60 - 80 |
. Maiz | 50 - 70 |

1.3. Internet de las Cosas (IoT)

Enlaza objetos comunes con Internet, permitiendo asi el intercambio de datos y
la ejecucion de tareas inteligentes. Estos objetos pueden adquirir y enviar informacién
debido a la incorporacién de sensores y componentes de comunicacién. Después de eso,
estos datos se procesan y examinan para obtener informacién valiosa [15]. IoT ofrece una
variedad de aplicaciones, desde hogares y ciudades inteligentes hasta industrias y salud.
IoT mejora la eficiencia, la seguridad y la calidad de vida al cambiar la forma en que
interactuamos con nuestro entorno. Esta conexion sigue progresando, prometiendo un

futuro cada vez més conectado y automatizado [5].

1.3.1. Propiedades del IoT

Permiten la realizaciéon de funciones especificas a través del uso predominante de
software y hardware [15]. A continuacién, se proporcionan detalles sobre los aspectos

fundamentales del IoT:

= Conectividad: Implica la interconexién de dispositivos permitiendo interacciones

fluidas y recopilacion de datos.

= Servicios vinculados: La conexién entre objetos fisicos y su representacion virtual

permite la ejecucion de servicios con propositos especificos.
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» Heterogeneidad: Caracteristica de variedad en términos de tipos de plataformas de

interaccion [15].

1.3.2. Arquitectura del IoT

Como se visualiza en la figura 1.2, la estructura se compone de tres categorias:
sensores, Gateway y plataforma en la nube. En el primer nivel, los sensores capturan
datos del entorno. En cambio en el segundo nivel, la puerta de enlace facilita las
comunicaciones y realiza acciones locales antes de enviar datos a la nube. Por tltimo,
en el tercer nivel la plataforma en la nube, se encarga de diversas tareas, como la gestion

de equipos, almacenamiento, procesamiento de datos, y soporte de aplicaciones [15].

Application Layer

ﬁl Cloud / Servers
[ o

~ | |
E‘\ (

—
—
5
Network Layer
@ Routers and Gateways
T A -
RS E— —

Perception Layer

Sensors and Acluators

@ @ e iu

Figura 1.2: Arquitectura de una red IoT [15]

1.3.3. Tecnologias para IoT

Las tecnologias de conectividad inaldmbrica son fundamentales en IoT. Wi-Fi
ofrece rapida conexién pero alcance limitado. Zigbee y Z-Wave son protocolos de malla
eficientes para la automatizacion del hogar. LoRa permite comunicacion a larga distancia

con baja potencia [16]. NB-IoT se centra en dispositivos de bajo consumo conectados
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a redes celulares. La tecnologia 5G promete velocidades ultra rdpidas y baja latencia.
Estas opciones permiten a los dispositivos IoT comunicarse eficientemente, adaptandose
a diversas necesidades de conectividad [17].

La Tabla 1.7 proporciona un desglose de los atributos clave de las tecnologias mas

utilizadas en en aplicaciones IoT .

Tabla 1.7: Atributos de los principales [17]

| Propiedades | Wifi | Zigbee | LoRa |
| Tasade transferencia |  600Mbps |  20-250Kbps |  0.3-50Kbps |
| Banda de transmisién | 2.4 GHz y 5 GHz | 915 MHz y 2.4 GHz | 868 MHz-915 MHz |
| Potencia de transmisién | 15dBm-20dBm | 0dBm-20dBm | 5dBm-30dBm |
‘ Rango ‘ 32-40 m ‘ 10-100 m ‘ 10 km ‘
| Modulacién | BPSK-QPSK | O-QPSK | LoRa |

1.4. IoT enla Agricultura

Ofrece soluciones tecnolédgicas para mejorar la eficiencia y gestiéon de cultivos en
entornos caseros. Mediante sensores y dispositivos conectados, los agricultores caseros
pueden monitorear condiciones ambientales para el crecimiento de las plantaciones.
Ademds, la existencia de aplicaciones y plataformas IoT proporcionan datos en tiempo
real y alertas, facilita a los usuarios el seguimiento y ajuste en base a las condiciones para

optimizar el rendimiento de sus cultivos [3].

1.4.1. Aplicaciones en Agricultura

Varias aplicaciones del IoT estdn cambiando la gestién de cultivos como:

= Supervision y gestion del riego: A través de sensores conectados, los agricultores
acceden a la informacién de forma instantdnea las necesidades hidricas del suelo de
las plantas. Esto facilita la optimizacion del riego, evitando el desperdicio de agua,

una consideracion crucial en dreas con escasez de recursos hidricos. La aplicaciéon
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de esta tecnologia permite una gestion mds eficiente y sostenible del recurso,

contribuyendo al uso responsable del agua en la agricultura [18].

= Monitoreo de las condiciones climéaticas: Sensores conectados registran datos como
temperatura, humedad y radiacién solar. Estos datos son vitales para programar el
tiempo de cosecha adecuado y saber el momento 6ptimo para realizar siembras,

riegos, mejorando asf la eficiencia y productividad de los cultivos [19].

La implementacion del IoT en la agricultura, a través del monitoreo de riego y
condiciones climaticas como se ilustra en la figura 1.3, ofrece a los agricultores datos en

tiempo real para tomar decisiones informadas en el cultivo [19].

Figura 1.3: Monitoreo de variables [3]

1.4.2. Beneficios en la Agricultura

Mediante la conexiéon de dispositivos inteligentes a Internet, los agricultores
mejoran eficiencia, productividad y rentabilidad [18]. A continuacién, se describen

algunos beneficios clave de la implementacién:

= Aumento de la eficacia y rendimiento: Los agricultores pueden supervisar y

gestionar aspectos criticos de sus cultivos de forma remota. Sensores y dispositivos



1.5. TECNOLOGIA LORA 19
conectados proporcionan datos instantdneos sobre las variables climaticas de los

cultivos. Esta informacién permite decisiones fundamentadas y una gestion eficaz

de recursos como el riego y la fertilizacion [7].

= Disminucién de gastos: Reduce costos al maximizar la utilizacién de recursos
hidricos y fertilizantes. El monitoreo remoto permite detectar problemas tempranos

evitando pérdidas, ahorrando tiempo y contribuyendo a la eficiencia financiera [3]

= Mejoria en la calidad de las cosechas: Los dispositivos conectados permiten un
monitoreo constante, garantizando condiciones ambientales y practicas agricolas
Optimas para obtener cultivos de alta calidad. La informacién detallada sobre cada

cultivo posibilita ajustar técnicas de cultivo y manejo segtin necesidades especificas

mejorando su calidad y rendimiento [15].

1.5. Tecnologia LoRa
1.5.1. LoRa

Esta tecnologia se caracteriza por su alcance extenso en el tema de comunicacién
inaldmbrica y su eficiencia energética. Emplea la técnica de modulacién CSS que puede

ser generada por los chips transceptores LoRa de Semtech [16], como se puede ver en la
tigura 1.9.

Radio Modulation
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5 LoRa transceiver chips

Figura 1.4: Técnica de modulacién [16]
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La tecnologia LoRa utiliza bandas de frecuencias para su correcta operacién,
dependiendo de la regién geogréfica y las regulaciones locales tal como se visualiza en la

tigura 1.5.

Europe:
868 MHz

North America:

915 MHz ‘
China:

~ g 433 MHz

South America:
915 MHz
Pacific:
915 MHz

Figura 1.5: Frecuencias LoRa [20]

Posibilita la transmisién de datos a grandes distancias, siendo particularmente
idénea para situaciones que demandan una extensa cobertura y un consumo energético
reducido, por ejemplo los sistemas de monitoreo a distancia en zonas agricolas, redes
de sensores urbanos, rastreo de activos y diversas otras aplicaciones [20]. Al operar en
estas bandas de frecuencia, LoRa proporciona una solucién confiable para la conectividad

inaldmbrica en proyectos IoT diversificados [21].

Ventajas:

» Gran capacidad de resistencia a las interferencias.

Gran capacidad de recepcion de datos con alta sensibilidad (-168 dB).

Amplio rango de cobertura de 10 a 20 kilémetros.

Limitada capacidad de transferencia de datos (hasta 255 bytes).

Enlace directo entre dos puntos de comunicacién [22].
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1.5.2. LoRaWAN

Se trata de un protocolo de red para dispositivos IoT que utiliza tecnologia LoRa se
representa en una topologia de tipo estrella como se muestra en la figura 1.8, que consiste
en la conexién de nodos finales entre si mediante un Gateway o varios, que dirigen la

informacién a un servidor de red [21]. Se compone de por cuatro elementos principales:

= Dispositivos de red: Los nodos son dispositivos terminales que envian y reciben

datos a través del punto de acceso central.

= Puerta de enlace: Es el responsable de la recepcién y transmisiéon de datos desde y

hacia los nodos de la red.

= Servidor de red: Se enlaza con multiples gateways mediante una conexién TCP/IP

de forma inaldmbrica, ademads elimina los mensajes duplicados.

= Servidor de aplicaciénes: Recopila y analiza los datos provenientes de los nodos

finales, luego decide las acciones a tomar por el sistema [21].

Concentrator Metwork Application
End Nodes IGateway Server Server

(25
tracking a

smaoke alarm

R
i'?:1::'-'_: :":'1

3G/
Ethernet
Backhaul

wRrding
maChing

LoRa®™ RF TCPR/IP 55L TCP/IP S5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

AES Secured Pavioad

Figura 1.6: Arquitectura LoRaWAN [21]

Existen tres categorias de clases para los nodos:
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» Clase A: La clase mds ampliamente respaldada en practicamente todos los
dispositivos, brinda el ahorro de energia maximo al entrar en modo de escucha solo

después de enviar informacién al gateway.

= Clase B: Estos dispositivos operan con ventanas de recepcion basadas en intervalos

de tiempo predefinidos con el gateway.

= Clase C: Consume mads energia ya que permanece en modo de escucha continua,
solo transmitiendo cuando es necesario. Es adecuada para dispositivos con
alimentacion externa [23].

Ventajas:

= Comunicaciones seguras bidireccionales con cifrado de extremo a extremo.

Amplio rango de cobertura de 10 a 20 kilémetros.

Conexion de multiples sensores y dispositivos a redes publicas o privadas.

Velocidades de datos reducidas.

Frecuencia de transmisiéon baja, movilidad limitada y servicios de localizacién

minimos [22].

1.5.3. Topologias

La disposiciéon o estructura de una red, conocida como topologia, define como los
nodos se organizan para promover una comunicacion efectiva, que cumplen la funcién

de identificar la via mas eficaz para la transmisién de datos [24]. Existen dos tipos:

Punto a Punto (P2P)

Dos dispositivos LoRa establecen una conexion directa entre ellos. Uno desempefia
el papel de emisor (transmitiendo datos) y el otro asume el rol de receptor (recibiendo

datos). La comunicacién es directa y simple entre estos dos nodos [25].
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Dispositivo Dispositivo
LoRa LoRa
LoRa — ' LoRa

dir_local: C1 dir_local: D1

Figura 1.7: Conexién punto a punto [25]

Multipunto

Facilita la conexién directa entre varios nodos, permitiendo la comunicacién sin
depender de un punto central. Cada nodo puede interactuar directamente con otros,
brindando flexibilidad y eficiencia en la transferencia de informacién dentro de la red
[26].

dir_local: D2

Dispositivo
LoRa

LoRa

Dispositivo Dispositivo
LoRa LoRa

Dispositivo dir_local: D1
LoRa

dir_local: C1
ctone, )

coordinador L”é“Ra

dir_local: D3

Figura 1.8: Conexién multipunto [25]

Estas topologias ofrecen flexibilidad para adaptarse a diferentes necesidades y
desafios de implementacion. Al seleccionar una topologia, es esencial considerar factores
como la distancia entre nodos, la redundancia de la red y la escalabilidad. La eleccion

dependera del entorno especifico y los requisitos de la aplicacién en la red LoRa [24].
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1.5.4. Modelo OSI

Representa de una manera general como se estructuran las funciones de

comunicaciéon en las redes que utilizan la tecnologia LoRa [27].

LoRa® MAC
MAC options

Class A Class B Class C
(Baseline) (Baseline) (Continuous)

Regional ISM band

EU 868 EU 433 us 915 AS 430 =

media access control (MAC)

Figura 1.9: Modelo OSI [27]

= Capa fisica: Abarca la modulacién de espectro ensanchado para la comunicacién de
informacioén a grandes distancias de forma inaldmbrica. Se enfoca en la eficiencia de

la transmisién, adaptdndose a diversas condiciones del canal [27].

= Capa de red y enlace : Gobierna la interconexién de dispositivos LoRa y una
infraestructura central, gestionando aspectos como el acceso al medio, la seguridad

y el enrutamiento [27].

1.5.5. LoRa en la agricultura

Se destaca como una aplicacion especifica de IoT en la produccién agricola, la
integracién de la tecnologia LoRa en la agricultura convencional estd transformando el

panorama futuro de la agricultura a nivel mundial [28].

Aplicaciones

= Invernadero inteligente:La conectividad inaldmbrica LoRa permite el control
automatico remoto, recolectando datos ambientales en tiempo real para optimizar

el rendimiento y reducir la gestiéon manual [28].

= Agricultura de precisién: Enfocada en tratamientos precisos para cultivos, la

implementacién de sensores LoRa permite la medicién precisa de variaciones en
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el campo, permitiendo ajustes especificos de insumos segtin las condiciones de

crecimiento [28].

= Seguimiento de las condiciones climaticas: El monitoreo climdtico es esencial
en la agricultura inteligente, ya que las condiciones atmosféricas afectan
significativamente desde el inicio del proceso de siembra hasta la recoleccién de los
cultivos. La tecnologia LoRa y sensores inteligentes permiten prever informacién
meteorolégica, brindando datos procesables para una gestion agricola més eficiente

y mejorando los rendimientos [28].

1.6. MQTT

Es un procedimiento de mensajeria para IoT, que facilita la comunicacién
entre dispositivos mediante su estructura cliente-servidor facilita la transferencia de
informacion entre dispositivos de manera asincrénica. En este sistema, los dispositivos
publican mensajes en temas especificos, y los receptores se suscriben a temas de interés.
Facilita la transmisiéon eficiente de datos en tiempo real, asegurando una conexién
confiable a través del protocolo TCP/IP [29].

El broker MQTT acttia como el intermediario central, gestionando la entrega
de mensajes entre dispositivos editores y suscriptores, permite una comunicacién
bidireccional y escalable en entornos IoT, donde miltiples dispositivos necesitan

intercambiar datos de manera eficiente entre dispositivos [30].
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Figura 1.10: Arquitectura de MQTT [29]
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1.7. Node-RED

Se trata de un sistema de libre acceso que facilita el desarrollo de aplicaciones IoT
y flujos de trabajo de automatizacién [15]. Disefiado con una interfaz visual intuitiva,
Node-RED brinda a los usuarios conectar equipos y plataformas de nube de manera
eficiente. Sus nodos predefinidos, que representan funciones especificas, se pueden
arrastrar y soltar para construir flujos de trabajo de forma facil para la automatizaciéon
y la interconexién de dispositivos. Ademds, es altamente personalizable, lo que lo
hace adecuado para proyectos de diferentes escalas y complejidades. Node-RED se ha
convertido en una herramienta esencial para desarrolladores y entusiastas de IoT en la

creacion de soluciones inteligentes y conectadas [31].

Figura 1.11: Node-RED [31]

1.8. InfluxDB

Es un sistema que administra archivos de registros temporales, disefiado
especificamente para almacenar, consultar y visualizar datos temporales, como métricas
y eventos de monitoreo. A diferencia de MySQL, InfluxDB se centra en la eficiencia de
almacenamiento y recuperacion lo que facilita el manejo de grandes voliimenes de datos
temporales[32].

Es especialmente adecuado para entornos donde la recopilacién y andlisis de datos
de series temporales son cruciales, como en sistemas de monitoreo, IoT y aplicaciones
relacionadas con el tiempo [15].

InfluxDB utiliza un lenguaje de consulta llamado InfluxQL y ofrece una interfaz

HTTP y API para trabajar con la base de datos. Su arquitectura escalable y su enfoque en
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datos temporales hacen que sea una eleccién popular para proyectos que requieren un

rendimiento optimizado en el manejo de datos temporales [32].

“
X © Z lh

Figura 1.12: InfluxDB [32]

1.9. Grafana

Grafana se posiciona como una pagina web de libre acceso destinada a la
representacion de datos, esencial en el andlisis de informacién, su funcién primordial
consiste en establecer conexiones y presentar datos guardados en distintas fuentes de
informacién, que abarcan desde bases de datos hasta y servicios ubicados en la nube [33].

La adaptabilidad de Grafana surge de su capacidad para personalizar y organizar
la visualizacion de acuerdo con las necesidades tnicas del usuario. Ademads, es
posible configurar alertas que notifiquen a los usuarios cuando se alcancen umbrales o

condiciones especificos, lo que permite respuestas rapidas a los cambios de datos [33].

49 Grafana

Figura 1.13: Grafana [33]



Capitulo 2

Marco Metodologico

La metodologia se describe en detalle presentando una sinopsis de los
componentes electrénicos empleados en la creacién del sistema, junto con la manera
en que se comunican entre si, el protocolo de comunicacién inaldmbrica utilizado,

elaboracién del circuito impreso y disefio 3D de la caja de implementacion.

2.1. Esquema de bloques del sistema

La figura 2.1 ofrece un esquema visual del diagrama de bloques que rige el
funcionamiento integral del sistema. El esquema operativo se basa en un enfoque de tres

fases esenciales para el monitoreo de variables:

» Primera etapa: Se implementan sensores especificos para recoger con exactitud las

variaciones de temperatura, humedad del suelo y radiaciéon UV.

= Segunda etapa: Posteriormente, estos datos son transmitidos de manera
inaldmbrica a través de la tecnologia LoRa desde el nodo final hasta el Gateway
LoRa que funciona como mediador, habilitando la interconexién entre el dispositivo

y la red.

= Tercera etapa: Finalmente, mediante Node-RED se gestiona la informacién de
los sensores a un almacén de informacién en la nube donde se registra cada

pardmetro recopilado. Esta informacién se presenta de forma accesible mediante

28
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el desarrollo de una plataforma de visualizacién a través de la interfaz web de

Grafana, facilitando el monitoreo remoto de las condiciones del huerto.

isicid Etapa 2. Transmisién de Etapa 3. Almacenamiento y
datos procesamiento de datos

m Visualizacion de
Sensor de

. datos en Grafana
e Visualizacion - R
de datos

Comunicacion inalambrica
Sensor de
LoRa

humedad del Microcontrolador Base de datos
suelo

Sensor de Gateway Node-RED

radiacion UV

Figura 2.1: Esquema visual[Fuente: Autor]

2.2. Componentes electronicos

2.2.1. Heltec Wi-Fi LoRa 32 (V2)

El microcontrolador ESP32 Heltec es ampliamente reconocido debido a su
avanzada funcionalidad y alta eficacia. Es parte de la familia ESP32, que es conocida por
su conectividad inaldmbrica y capacidades de procesamiento potentes [34]. Esta fabricado
por la empresa Heltec Automation y esta disefiado para combinar las ventajas del ESP32
con una pantalla OLED y un médulo LoRa en un solo dispositivo compacto y eficiente
[35].

Cuenta con un display OLED, esta caracteristica se torna especialmente valiosa en
proyectos de IoT, ya que proporciona informacién sin la necesidad de visualizar en el
computador los datos del puerto serial [35].

Incorpora un moédulo LoRa para la transmisiéon de datos entre dispositivos,
especialmente en aquellas regiones donde la disponibilidad de Wi-Fi o sefial de telefonia
movil puede ser limitada. Como resultado, se incrementan las posibilidades de aplicacion

del ESP32 Heltec en situaciones donde la cobertura presenta un desafio [36].
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Figura 2.2: Médulo WiFi LoRa 32 V3 5X1262 de 915 MHz ESP32 Bluetooth OLED [35]

Caracteristicas:

= Basado en el microcontrolador ESP32-S3FNS8 (Xtensa® 32-bit LX7 dual-core hasta
240 MHz).

= LoRa chip: 5X1262.

= Banda de frecuencia de soporte: 863 - 928 MHz.

= Distancia de comunicacioén abierta: 2.8 Km.

= WiFi: 802.11b/g/n.

» Interfaz SH1.25-2 para bateria de litio (Li-Po) de 3.7V.
= Potencia de salida de 20 dBm.

= Sensibilidad del receptor: -139 dBm.

= Voltaje de funcionamiento: 3.3a7 V.

= Consumo de corriente : 70 mA.

= Pantalla OLED de 0.96".

= 36 pines (28 GPIO) [35].
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2.2.2. Sensor de Temperatura Ambiente DHT22 AM2302

Tiene una medicién de temperatura altamente preciso y confiable. Su rango
de temperatura puede ser de -40°C a 80°C, su disefio compacto permiten una fécil
integracion en proyectos de IoT, estaciones meteoroldgicas y sistemas de control de
climatizacién. Siendo asf una eleccién popular para el monitoreo ambiental y el control

de condiciones en interiores y exteriores [37].

/,,}}{f

Figura 2.3: Sensor de Temperatura Ambiente (DHT21 AM2302) [37]

Caracteristicas:

= Voltaje de alimentacion 5V.

El consumo de corriente es de 3 mA.

Senial de salida digital.

El rango de temperatura es de -40 a 80°C con una precisiéon de + 0.5°C.

La humedad varia de 20 a 90 % con una precisién de + 2 % de humedad relativa.

Dimensién aproximada 60x25 mm [38].

2.2.3. Sensor de Humedad del Suelo HD-38

Es esencial en la drea de la agricultura y jardineria, proporciona mediciones

precisas de la humedad del suelo, lo que ayuda a los agricultores y jardineros a
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determinar cudndo regar las plantas de manera eficiente. Su facilidad de integracién,
durabilidad y capacidad para resistir las condiciones del suelo lo convierten en una

herramienta valiosa para proyectos de riego automadtico y agricultura de precisién [39].

Figura 2.4: Sensor HD-38 [39]

Caracteristicas:

Rango de medicién de humedad del suelo: Depende del modelo especifico, pero

tipicamente de 0 % a 100 % de humedad.

Las puntas del sensor son resistentes a la oxidacion.

Interfaz de comunicacién: Analégica o digital, segtin el modelo.

Voltaje de alimentacién: 3.3V a 12V.

El consumo de corriente es de 30 mA.

Sensibilidad de salida digital ajustable por potenciémetro [40].

2.2.4. Sensor de Radiacion UV ML8511

Su capacidad para medir la intensidad de la radiacion UV, es crucial para
aplicaciones de proteccién solar. Se utiliza en dispositivos portétiles de proteccién solar,

estaciones meteoroldgicas y sistemas de monitoreo ambiental. También se aplica en
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la agricultura para monitorear la radiaciéon UV que puede influir en la fotosintesis y

desarrollo de cultivos [41].

Figura 2.5: Sensor ML8511 [41]

Caracteristicas:
= Rango de medicién de radiacién UV-A: 280 nm a 320 nm.
= Rango de medicién de radiacién UV-B: 320 nm a 390 nm.
» La salida analdgica esté relacionada linealmente con la intensidad UV (mW/cm?2).
= Voltaje de alimentacién: 3.3V a 5V.
= Consumo de corriente : 1 mA.
» Tipo de salida: analégica.
= Salida de voltaje analdgica lineal: 1V a 3V.
= Consumo ultrabajo de energfa.

= Dimensiones aproximadas: 13.5x12 mm [42].

2.2.5. Elevador de voltaje MT3608

El médulo DC-DC elevador Step Up MT3608 es un dispositivo regulable que

convierte una fuente de voltaje mds bajo en uno mas alto. Con capacidad de hasta 2A,
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utiliza el chip MT3608 para regular eficientemente el voltaje de salida. Este médulo
es ajustable mediante un potenciémetro que permite establecer la salida deseada. Sus
aplicaciones comunes incluyen alimentar dispositivos electrénicos con tensiones mayores
a partir de fuentes de baja tensién, como baterias. Compacto y versétil, el MT3608 es ttil
para proyectos electrénicos donde se requiere un voltaje elevado de manera eficiente y

controlada [43].

Figura 2.6: Médulo DC-DC Elevador Step Up regulable MT3608 2A [43]

Caracteristicas:

Corriente maxima de salida: 2A (Se recomienda no superar 1A para uso continuo).

Voltaje de entrada: 2V a 24V.

Voltaje maximo de salida: 28V.

Eficiencia méaxima: 93 %.

Potenciémetro para ajustar el voltaje de salida.

Dimensiones aproximadas: 37x17x14 mm [44].

2.2.6. Cargador Baterias Litio TP4056

Consta con conector USB Tipo C para alimentacién, su chip principal, el TP4056,

regula la corriente y voltaje durante la carga. Incorpora una proteccién contra sobrecarga
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y sobredescarga, garantizando una carga segura, de igual forma indicadores LED sobre el
estado de carga, este moédulo facilita la carga eficiente y segura de baterias LiPo, se sigue

las especificaciones del fabricante para un uso adecuado [45].

Figura 2.7: Médulo TP4056 [45]

Caracteristicas:
= Moédulo de carga lineal de baterias de litio con proteccién dual.
= Precisién de carga: 1.5 %.
= Voltaje de entrada: 4.5a5.5 V.
= Voltaje de carga completa: 4.2 V.
» Corriente maxima: 1A.
= Temperatura de funcionamiento: -10 °C a 85 °C.

= Tamafio aproximado: 25x19x10 mm [46].

2.2.7. Bateria Recargable 18650

La bateria recargable 18650 es un dispositivo de almacenamiento de energia,
comunmente utilizada en dispositivos electrénicos portatiles. Conformada por celdas
de iones de litio, ofrece una corriente estable y alta densidad energética [47]. Su

recargabilidad la hace econdémica y ecolégica. Sin embargo, requiere cargadores
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adecuados y cuidado para un uso seguro [45]. Su popularidad radica en su capacidad

de proporcionar una fuente de energia confiable y duradera en aplicaciones diversas.

Figura 2.8: Baterfa 18650 [47]

Caracteristicas:
= Voltaje: 3.7 V.
= Capacidad nominal: 2000 mAh.
= Peso: 43 gramos.
= Dimensiones médximas: 65x18 mm.
» Tasa de descarga reducida.
= Temperatura de uso: 0 a 60 °C.
= Vida 1til: 10 afios.

= Material: iones de litio [47].

2.2.8. Panel Fotovoltaico

Es un dispositivo que transmuta mediante células fotovoltaicas la energia solar en
electricidad. Estas células estan dispuestas en un médulo, creando un panel. Ofreciendo
eficiencia y versatilidad en la generacion de energia renovable, contribuyendo asi a un

enfoque mads sostenible para abastecer a las necesidades energéticas requeridas [48].
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Figura 2.9: Panel solar [48]

Caracteristicas:

» Tensidon nominal maxima: 5V.

Corriente nominal méxima: 0-80 mA.

Potencia méaxima: 0,75 W.

Tamaifio: 99x69 mm.

Grosor: 2,5 mm.

Vida util: 5-10 afios.

Material: policristalino [48].

2.3. Huerto agricola

En la comunidad de Chicaguifia el cantén Gualaceo existe un huerto agricola
donde se produce diversas variedades de hortalizas para la comercializacién local. Como

se puede observar en la figura 2.10 se aprecia la ubicacién del huerto agricola.
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Gualaceo

<
-2.885809,-78.787988 °

Figura 2.10: Localizacién del huerto agricola [Fuente: Google Maps]

Se selecciono este sitio especifico para llevar a cabo las pruebas de los dispositivos
debido a su diversidad en secciones con cultivos de hortalizas como se puede ver en la
figura 2.11. Ademas, se eligié por su ubicacién remota, coincidiendo con la ubicacién
prevista del receptor, con el fin de verificar la funcionalidad de intercambio de datos en

la zona.

Figura 2.11: Huerto agricola casero [Fuente: Autor]
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2.4. Diagrama de comunicaciones

2.4.1. Diagrama de comunicacién LoRa

Para iniciar la interaccién entre el transmisor y el recepto, la topologia adecuada
para este caso es el Punto-a-Punto como se muestra en la imagen 2.12. En el cual, el nodo
recopila la informacién de las variables ambientales mediante los sensores y la transmite
al recepto a través de la comunicacién inaldmbrica con tecnologia LoRa, funcionando
a 915 MHz frecuencia conforme a las regulaciones de Ecuador. Posteriormente, esta
informacion se dirige a la pagina de Grafana para la creacion de paneles interactivos y

gréficos, utilizando la informacién almacenada desde InfluxDB.

Recsptor
(Gateway)

- C’ LoRa C’
I

Comunicacion

Panel Solar Bateria de
Litio Internet

Figura 2.12: Sistema de comunicacién inaldmbrica de la red [Fuente: Autor]

2.4.2. Comunicacion del ESP32 LoRa Heltec V2 hacia los sensores

El ESP32 Lora Heltec V2 se responsabiliza de recolectar la informacién captada
por los sensores, donde se comunican con el microcontrolador a través de los pines
analdgicas y digitales tal como se evidencia en la figura 2.13. Los datos capturados se
almacenan en variables especificas, ya sea como enteros o vectores de bytes, dependiendo
de los requerimientos de cada sensor. Posteriormente, estos datos son preparados para su
transmisién a través de la red LoRa, facilitando su monitoreo remoto y la visualizacién

de los datos de las variables ambientales.
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Figura 2.13: Comunicacién del ESP32 LoRa Heltec V2 hacia los sensores [Fuente: Autor]

2.4.3. Suministro energético mediante energia solar

Se implement6 un sistema solar fotovoltaico de la figura 2.14 para suministrar
energia a diversos modulos y sensores. Esto alimenta a una bateria de ion de litio de

3.7 voltios, la cual a su vez esta conectada a un elevador de voltaje que proporciona una

salida de 5V.

Figura 2.14: Esquema de suministro eléctrico mediante energia solar [Fuente: Autor]

2.5. Placa PCB

El disefio del circuito para el prototipo se realizé mediante el uso del software
KiCad 6.0. En este caso, se organiza las tarjetas de programaciéon, médulos y sensores.
El objetivo era establecer las interconexiones requeridas entre los sensores y el

microcontrolador. La figura 2.15 ilustra el montaje de las pistas para la interconexién de
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los compontes electrénicos a utilizar en el circuito.

[ogBososssescocalgens]
000000008000000¢00000]

LEVH2WI20E Nb2

Ge]

Figura 2.15: Vista 2D de la placa [Fuente: Autor]

La placa desarrollada ha sido configurada con dimensiones adecuadas para
acomodar los componentes electrénicos esenciales, esto se puede ver reflejado en la

ilustracion 2.16.

Figura 2.16: Vista 3D de la placa [Fuente: Autor]

2.6. Diseiio y Fabricacion de proteccion para dispositivos

Se cre6 un disefio en el software Fusion360 para fabricar en impresiéon 3D una caja
destinada a la proteccion tanto del dispositivo transmisor como del receptor de la placa.

Se consideré al momento del disefiar el tamafio y posicién de la placa PCB, panel solar,
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bateria, un orificio para la antena del modulo LoRa y un soporte en la parte posterior para

la colocacién en una superficie sélida. Se puede evidenciar en la imagen 2.17.

Figura 2.17: Estructura para el dispositivo transmisor [Fuente: Autor]

Igualmente, se cre6 un disefio para resguardar el dispositivo receptor. La imagen
2.18 proporciona una vista previa de la caja, destacando la presencia de una abertura
especifica para la antena LoRa. De este modo, la caja funciona como un nodo de

comunicacién que establecerd conexién con el receptor.

Figura 2.18: Estructura para el receptor [Fuente: Autor]



Capitulo 3

Implementacion y Analisis de

Resultados

3.1. Diseiio del dispositivo electrénico

3.1.1. Interconexién de los componentes mediante una placa de
pruebas
La identificacion de los puertos la placa Heltec WiFi LoRa 32(V2) se visualiza en

la placa misma o en la documentacién del fabricante. Los puertos son etiquetados con

nombres especificos para facilitar su uso y conexién como se puede ver en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Identificacién de puertos del microcontrolador [35]
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La conexién de los sensores de la figura 3.2 y comprobacién del funcionamiento se

realizo en una placa de pruebas (protoboard), en primera instancia se define los puertos

del microcontrolador a cada sensor y modulo que se va a utilizar.

« PF
.

neeeed

Figura 3.2: Esquema de
32(V2) [Fuente: Autor]

conexiones de los sensores con el mudulo Heltec WiFi LoRa
Una vez definido los pines de conexién se procede en el armado del circuito en la
protoboard como se isualiza en la figura 3.3, para la comprobacion del funcionamiento

de los sensores con la programacién, hay que recalcar que para la parte de alimentacién

se utiliz6 un sistema solar fotovoltaico de 5V de la figura 2.14.

\

Figura 3.3: Conexién de dispositivos [Fuente: Autor]
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Fuente de alimentacion

La utilizacién de una bateria de litio de 3.7 V con alimentacién solar es crucial
en aplicaciones remotas debido a su eficiencia, esta combinacién ofrece una fuente de
energia sostenible y renovable. Esto permite la implementacion de sistemas auténomos y
ecoamigables en dreas remotas.

Para calcular el tiempo de operaciéon de una bateria de litio, se utiliza la férmula

de Digital Key Electronics [49]:

Capacidad de la Bateria (mAh)

Corriente de Consumo del Dispositivo (mA) 3-1)

Tiempo de Operacion (horas) =

Los parametros de esta férmula son:

= Energia almacenada de la bateria: Este valor representa el potencial energético

acumulado de la bateria, expresada en miliamperios-hora (mAh).

= Corriente de Consumo del Dispositivo: Este pardmetro indica la corriente
eléctrica que el dispositivo consume mientras estd en funcionamiento, medido en

miliamperios (mA).

Se seleccion6 una baterfa de 3.7 V y 2000 mA para alimentar el dispositivo
transmisor, basandose en las especificaciones de los médulos y sensores. Se tomé en
cuenta la corriente de consumo, la cual se estima en 104 mA, segtn la datos especificos
en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Corriente de consumo de los componentes electrénicos [Fuente: Autor]

| Componente | Consumo de Corriente |
| Sensor Dht22 | 3mA |
| Sensor HD-38 | 30 mA |
| Sensor ML8511 | 1mA |
| Heltec LoRa Wifi 32 (V2) | 70 mA |
Tiempo de Operacién (horas) = M ~ 19,23 horas (3.2)

104 mA
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Este célculo proporciona una estimacion del tiempo durante el cual la bateria
podria alimentar el dispositivo con una corriente de consumo constante de 104mA. Es
fundamental considerar que esta es una aproximacién simplificada y que la vida ttil real
puede variar debido a factores como la descarga no lineal de la bateria, cambios en la

corriente de consumo y la degradacién natural de la bateria con el tiempo.

3.1.2. Diagrama de flujo del dispositivo trasmisor

En la figura 3.4 se observa el grafico de procesos del dispositivo transmisor
especificando cada paso para la realizacién del c6digo de programacion para la obtenciéon
de la informacién de los sensores, establecer la comunicacién inaldmbrica con tecnologia
LoRa para la transmision de datos y visualizacién tanto en el monitor serial como en la

pantalla OLED.

Declarar librerias LoRa, SPI,
OLED y Definicién de pines
GPIO

Void Setup
Inicializacion OLED,
Comunicacién SPI,

Inicializacion LoRa,
Palabra de sincronizaci6n,
Potencia de Transmision

“

Medicién de variables:
Temperatura Ambiente,
Humedad del Suelo y
Radiacion UV

Construccién
del mensaje a

enviar con
LoRa

Display OLED

Figura 3.4: Légica de programacion del dispositivo transmisor [Fuente: Autor]
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3.1.3. Programacién del sensor DHT22

Para usar el sensor DHT22 en Arduino IDE implica incluir la biblioteca DHT,
configurar el pin de conexién y definir el modelo del sensor como se muestra en la figura

3.5.

#include <DHT.h:>

#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(2, DHTTYPE)};

Figura 3.5: Libreria del sensor DHT [Fuente: IDE Arduino]

En el bucle principal, ejecuta la funcién de lectura la temperatura y humedad. Si
cumple la condicién de la lectura del sensor, los valores se imprimen en la ventana del
monitor serial, la funcién encapsula la l6gica de lectura y manejo de errores como se

observa en la figura 3.6.

temperature = dht.readTemperature();

humidity = dht.readHumidity();

Figura 3.6: Medicion de la temperatura y humedad [Fuente: IDE Arduino]

3.1.4. Programacion del sensor HD-38

Las lineas de c6digo de la figura 3.7 se realiza la mediciéon del sensor HD-38
mediante sus dos electrodos metélicos. Donde envia una sefial analégica que varia segin
la resistencia del suelo y se ajusta los valores para expresar en un rango del 0 al 100,

proporcionando asi una representacién proporcional.

soilHumidityvalue = analogRead(50IL_HUMIDITY PIN);

soilHumidity = map{soilHumidityValue, 4895, 8, 8, 188);

Figura 3.7: Medicién del porcentaje de humedad del suelo [Fuente: IDE Arduino]
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3.1.5. Programacién del sensor ML85-11

Las lineas de cédigo de la figura 3.8 mide el nivel de radiacién UV a través de un
pin analdgico para calcular el voltaje de salida proporcional a la intensidad y luego lo
mapea a un rango especifico para obtener la intensidad UV en términos de niveles de 1.0

a 15.0.

uvlevel = (uvSensorPin};
reflevel d{REF_3V3);

outputVoltay

uvIntensity = mapfloat(outputVoltage, 8.87, 3.2, 1.8,

Figura 3.8: Medicion de la radiacién ultravioleta (UV) [Fuente: IDE Arduino]

3.2. Comunicacion inalambrica con tecnologia LoRa

3.2.1. Seleccion de la topologia de comunicacion

La topologia punto a punto entre el emisor y receptor se puede ver en la figura 3.9,

donde se destaca por su eficiencia y simplicidad.

. Vet
‘\..o‘. -o‘.,;.o\;...o '
| | 1

- |
e X 3 i
4

< LoRa

Figura 3.9: Topologia P2P [24]

En este enfoque, ambos dispositivos establecen una conexién directa para

intercambiar datos de manera unidireccional, el transmisor equipado con sensores de
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temperatura, humedad del suelo y radiaciéon UV, transmite informacién al receptor que
utiliza un tnico microcontrolador para recibir y registrar los datos sin depender de

conexiones adicionales.

3.2.2. Programacion del dispositivo transmisor

La figura 3.10 se describe el cédigo del dispositivo transmisor, primero se debe
incorpora bibliotecas esenciales para gestionar el médulo LoRa y para la interaccién con
una pantalla OLED integrada. También se debe definir los pines especificos de conexioén
con el médulo LoRa, como SCK, MISO, MOS], SS, RST y DIO0. Ademads, establecer la
frecuencia de operacién en 915 MHz, adaptdndose a la ubicacién del proyecto. Estas
configuraciones y librerias proporcionan la base necesaria para la implementacion de la

comunicacion inaldmbrica y la interfaz con la pantalla OLED.

#define BAND 915E6

Figura 3.10: Configuraciones bésicas de comunicacién del dispositivo transmisor [Fuente:
IDE Arduino]

En la figura 3.11 se configuran inicialmente en el void setup() la comunicacién
SPI del modulo LoRa y de la interfaz con la pantalla OLED. Luego, se intenta iniciar la
comunicacién en la frecuencia de banda seleccionada. Si surge algtn problema, se emite
un mensaje de error causando la interrupcién del programa. En caso de una inicializacion

exitosa, se muestra un mensaje positivo tanto en el puerto serial como en la pantalla
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OLED, seguido de una breve espera de dos segundos.

CK, MISO, MOSI, 55);
s(s5, RST, DIOA);

in(BAND)) {
n("Error iniciando LoRa™);

Figura 3.11: Inicializacién de la comunicaciéon LoRa y Pantalla OLED [Fuente: IDE
Arduino]

Establece de igual forma la palabra de sincronizacién para la comunicacién LoRa
en OxF3 y configura la potencia de transmisién del médulo LoRa a 20 dBm como
se muestra en la figura 3.12. Estas configuraciones son cruciales para garantizar la

sincronizacion y la eficacia de la transmision.

Figura 3.12: Palabra de sincronizacién [Fuente: IDE Arduino]

En las lineas de programacion de la figura 3.13, se crea un mensaje que incorpora
datos de varios sensores, como la temperatura ambiente, radiacion UV, humedad del
suelo. Se utiliza un array de bytes llamado messageData para almacenar estos datos
mediante la funcién memcpy en el void loop(). Posteriormente, se utiliza la comunicacién

LoRa para iniciar y enviar el mensaje construido.

8], &uvVoltage, sizeof( ))s
a[4], &soilHumidity, sizeof( )} H
a[8], &temperature, sizeof( 1;
[

1)

LoRa
LoRa.endP

Figura 3.13: Construccion y envio de datos de los sensores [Fuente: IDE Arduino]
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3.2.3. Diagrama de flujo del ESP32 Heltec LoRa (Receptor)

En la figura 3.14 se muestra un esquema de flujo del dispositivo receptor como
Gateway LoRa especificando cada paso para la realizacion de la 16gica de programacion
para establecer la comunicacion con tecnologia LoRa de manera inaldmbrica, para recibir
la informacién de los sensores, seguido de la conexion a la red WiFi y el servidor MQTT,

y finaliza con un bucle para la recepcién de informacién.

Declarar librerias LoRa, SPI'y
OLED, Red WiFi, direccién del
Broker y Definicion de pines
GPIO

Void Setup
Inicializacién OLED,
Comunicacién SPI,
Inicializacién LoRa,

Palabra de sincronizacion,
Conexién de la Red WiFi,
Conexi6n del Broker

NG o

Recepcion del mensaje
de variables:
Temperatura Ambiente,
Humedad del Suelo y
Radiacién UV

Declaracion de
tépicos para el
envi6 de datos

Display OLED

Desconexion del
Broker

Volver a
conectar al
No Broker

()
N

A A

Figura 3.14: Légica de programacion del dispositivo receptor [Fuente: Autor]
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3.2.4. Programacién del dispositivo receptor como Gateway LoRa

En la programaciéon del dispositivo receptor, se implementé las librerfas para
establecer la conectividad WiFi y para implementar funcionalidades MQTT en el
programa, seguido de las librerias del médulo LoRa, interfaz OLED y establecimiento

de la frecuencia de operacién en 915 MHz como se puede ver en la figura 3.15.

e (Adafruit_

e <WiFi.h:
de <PubSubClient.h>»

#define BAND 915E6

Figura 3.15: Configuraciones bésicas de comunicacién del dispositivo receptor [Fuente:
IDE Arduino]

Adicionalmente, en la inicializacién del programa se configuran los pardmetros
esenciales para MQTT, como las credenciales de la red WiFi (SSID y contrasefia)y el
servidor MQTT al que el cliente se conectard como se muestra en la figura 3.16, facilitando

la conexién para implementar la funcién para capturar y analizar informacion.

* ssid = "Mari
* password = "sa3

* mgtt_server = "broker.emgx.io";

WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

Figura 3.16: Conexién WiFi y cliente MQTT [Fuente: IDE Arduino]
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En este caso en el receptor, el cédigo configura la palabra de sincronizacion para
la comunicacién LoRa en 0xF3 como se puede ver en la figura 3.17. Esta configuracion
garantiza que el receptor esté sincronizado correctamente con el transmisor para una

comunicacion efectiva a través de LoRa.

LoRa.setSyncWord{exF3);

Figura 3.17: Palabra de sincronizacién (Receptor) [Fuente: IDE Arduino]

En esta secciéon de codigo de la figura 3.18, se inicia la comunicacién SPI y se
configuran los pines para el médulo LoRa en la funcién void setup(). Luego, se establece
la comunicacién LoRa en la frecuencia de banda especifica. En caso de que ocurra un
fallo al momento de inicializar el médulo, se emite una notificacion de fallo causando
la interrupcién del cédigo. Si la inicializacion es exitosa, se imprime un mensaje de
confirmacion en el puerto serial y en una pantalla OLED. Estas acciones garantizan una
configuraciéon adecuada y exitosa del médulo LoRa para la transmisioén inalambrica en el

dispositivo.

SPI.begin{SCK, MISO, MOSI, 55);
LoRa.setPins(55, RST, DIOA);
if (!LoRa in{BAND}) {

tln{"Error iniciando LoRa"};

Serial_println("Inicio exitoso

splay.setCursor{@, 38);

ay .print("Inicio exitoso de LoRa!");

Figura 3.18: Inicializacién y configuracién del médulo LoRa [Fuente: IDE Arduino]
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Seguido en el void setup() la conexién WiFi se inicializa a través de la funcién
setup_wifi(). Luego, se configura la conexién MQTT, especificando el servidor y el puerto,
asignando una funcién de retorno de llamada callback. Y por dltimo, se intenta reconectar
al servidor MQTT para asegurar una conexion estable y efectiva como se muestra en la

tigura 3.19.

ver(mgtt_server,
1lback(callback);

Figura 3.19: Parametrizacién de conexiéon WiFi y MQTT [Fuente: IDE Arduino]

En la funcién void loop(), se tiene que verificar la presencia de un paquete LoRa
recibido y, en caso de que sea asi, se procesan los datos contenidos. Se crea un array
de bytes para almacenar la informacién y se lee el paquete en su totalidad. Los valores
especificos, se los sensores, se extraen del array. Ademads, se obtiene la intensidad de sefial
RSSI del paquete LoRa. Finalmente, se publican los datos en los tépicos MQTT deseados,
facilitando la transmisién de informacién a otros dispositivos o sistemas, el cédigo de

todas estas acciones se muestra en la figura 3.20.

tamanoPaquete = LoRa.parsel

le()) {
messageData, sizeof(messageData));

uvVoltage, soilHumidity, temperature, humidity;

(&uvVoltage, [ )

(&soilHumidity, &nm at s

(&temperature, &me a[8 sizeof( 1)
, & ta[12 sizeof( I H

publishData(temperature, humidity, uvVoltage, soilHumidity);

}

Figura 3.20: Procesamiento de datos desde paquetes LoRa y publicacion en MQTT
[Fuente: IDE Arduino]
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Seguido se tiene que verifica si el cliente MQTT no estd conectado y, en caso
afirmativo, se procede a reconectar utilizando la funcién reconnect(). Posteriormente,
se manejan los mensajes entrantes mediante la funcién client.loop(). Este fragmento de
cédigo de la figura 3.21 asegura una conexion persistente al servidor y permite gestionar
de manera continua los mensajes entrantes, garantizando asf una comunicacién estable y

efectiva con el servidor MQTT.

Figura 3.21: Gestion continua de conexién y mensajes MQTT [Fuente: IDE Arduino]

En la funcién void publishData() de la figura 3.22, se implementa la publicacién
de datos asociados a la temperatura, humedad, voltaje UV y humedad del suelo en
topicos especificos. Cada variable se envia de manera individualizada, estructurando
la informacién para su seguimiento remoto. Esta estrategia agiliza la transmisién de
datos en un contexto del IoT, mejorando la eficiencia en la comunicacién sin enfatizar

demasiado en el protocolo MQTT.

soilHumidity) {

Figura 3.22: Publicacién eficiente de datos en t6picos especificos [Fuente: IDE Arduino]

En la funcién setup_wifi() de la figura 3.23, se da inicio al procedimiento de
conexion a la red WiFi utilizando las credenciales proporcionadas (SSID y contrasefia).
Mientras espera que se establezca la conexion, se imprime un indicador visual en el
puerto serial. Una vez conectado con éxito, se imprime la direccién IP asignada al

dispositivo, proporcionando informacién clave sobre la conexién WiFi.
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In():

t("Conectando a WiFi™);

in{ssid, password);

atus() != WL CONNECTED) {

tado™);
1 IP: ");

Figura 3.23: Configuraciéon y conexién a la red WiFi [Fuente: IDE Arduino]

Por ltimo, en la funcién void reconnect() de la figura 3.24, intenta reconectar el
dispositivo al servidor MQTT. Se utiliza un bucle que contintia hasta que la conexién es
exitosa. Durante cada intento, genera un ID de cliente tinico, intenta conectarse y verifica
el estado de la conexion. Si la conexion falla, muestra el cédigo de retorno (rc) y espera 5
segundos antes de intentar nuevamente, el objetivo es mantener una conexién persistente

al servidor.

String clientId
clientId += 5tr

Figura 3.24: Reconexién al servidor [Fuente: IDE Arduino]
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3.2.5. Envio6 de datos

El dispositivo transmisor mediante comunicacion LoRa, se establece una conexién
persistente mediante un bucle de reconexion. Este enfoque simplificado garantiza el envio
eficiente de informacién a través de los médulos LoRa, transmitiendo asi las variables

climaticas del entorno y visualizas en la pantalla como se puede ver en la figura 3.25.

Figura 3.25: Envi6 de informacién de la variables [Fuente: Autor]

3.2.6. Recepcién de datos

El dispositivo receptor busca mantener de igual forma una conexién constante
mediante un bucle de reconexién. Al recibir datos, estos se procesan y luego se publican
en topicos especificos, facilitando la monitorizacién remota como se puede ver en la figura

3.26.

Figura 3.26: Modulo receptor [Fuente: Autor]
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El enfoque de la reconexion asegura una transmision efectiva de informacién,
priorizando la conexién a la red WiFi con la direccién IP y la publicacién de datos en

topicos al servidor MQTT esto se puede ver en la figura 3.27.

> Intentando conexidén MOTT...Conectade al servidor MQTT
message: = 27. °c OV Voltage: 2.
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage:
OV Voltage:
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage:
OV Voltage:
OV Voltage: 2
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage:
OV Voltage: 2
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage
OV Voltage:

5]

Humidity:

a
(]

ived message:

5]

Humidity:

wved message:

5]

Humidity:

ed message:

5]

Humidity:

a
5]

wved message: Humidity:
Humidity:

Humidity:

eived message:

a
]

ived message:

a
5]

wved message:

5]

Humidity:

ed message:

5]

Humidity:

ved

5]

Humidity:

Humidity:

a
5]

Humidity:

a
5]

Humidity:

a
5]

Humidity:

a
5]

Humidity:

a
5]

: Temperature: 27. Humidity:

a
5]

: Temperatur Humidity:

a
5]

: Temperatur Humidity:

a
5]

: Temperatur Humidity:

a
5]

: Temperatur Humidity:

a
5]

e: Temperatur Humidity:

L T T O T O O O O O T T O T R I
5]

Lo O T T o T T o T R O R B I B T B I B T ]
5]

: Temperature: 27.f Humidity:

Figura 3.27: Recepcién y publicacién de datos [Fuente: IDE Arduino]

3.3. Plataforma de visualizacion

3.3.1. Habilitacién de los puertos de comunicacion

Es un procedimiento esencial para permitir la interaccién entre dispositivos y
sistemas.

La habilitacion de los puertos de comunicacién de entrada es un paso esencial para
permitir la recepcion eficaz de datos en un sistema o red. Este proceso implica configurar
el firewall para permitir la entrada de informacién a través de puertos especificos esto
se puede ver en la figura 3.28. Esto es fundamental para garantizar una comunicacién
fluida y sin obstdculos, posibilitando la interaccién eficiente entre dispositivos y sistemas

conectados en una red.

0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %

W P d P dR OP P o P o o o
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P Windows Defender Firewall con seguridad avanzada

Archivo  Accion  Ver  Ayuda

e 2@

@ Windows Defender Firewall cor| T8 SRS RTEn
B2 Reglas de entrada o T Y |
Y Reglas de salida
%% Reglas de seguridad de con

> | Supervision

Propiedades: PuertosConfigurados X

Opciones avanzadas Entidades de seguidad locales Usuarios remotos
General  Programas y servicios  Equipos rematos  Protocolos y puettos  Ambito

Frotocolos y puertos
= Tipo de protocolo TCP v
Nimero de protocolo 6
Puertalocal Puertos especificos v
1883, 1880. 80
Elemplo: 81, 443, 50005010
Puerta remoto Todos los puerios v

Eemplo: 80, 443, 50005010

Configuracion ICMP:

Aceptar Cancelar Apligar

Figura 3.28: Configuracion de los puertos de entrada [Fuente: Autor]

En cambio la activacion de los puertos de comunicacién de salida es esencial para
permitir el envio eficiente de datos desde un sistema o red hacia destinos externos. De
igual manera este proceso implica configurar el firewall para permitir la transmisién
de informacién a través de puertos especificos esto se puede ver en la figura 3.29,

posibilitando la interaccién efectiva entre el sistema y otros servicios fuera de la red local.

P Windows Defender Firewall con seguridad avanzada
Archivo  Accién  Ver  Ayuda
L B AR:alilHEY

@ Windows Defender Firewall cor| LIS Sor TRt 21

B3 Reglas de entrada

3 Regas de slide Propiedades: PuertosConfigurados X
i Reglas d dad d
. ;g o3 e seguidad de oo Ambito Opciones avanzadas Erticades de segundad locales
5., Supenvisién
e Generdl  Progemesysenicios  Equposremoios  Protoceles y puetios

Protocolos y puertos

@z’ Tipo de protocolo TCP v
Némero de protocolo G
Puerto local: Todoslos puertos v

Eiemplo: 80. 443, 5000-5010
Puerto remoto. Pusrtos espec ficas v

1883, 1880, 80

Ejemplo: B0, 443, 5000-5010

Corfiguracion ICMP:

Figura 3.29: Configuracion de los puertos de salida [Fuente: Autor]
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3.3.2. Configuracion de Node-RED y Broker MQTT

La habilitaciéon de Node-RED mediante la linea de comandos (cmd) del la figura
3.30, se realiza para permitir su ejecucion y configuracién de manera sencilla. Este proceso
implica acceder a la interfaz de linea de comandos y utilizar comandos especificos para
iniciar Node-RED. Al ejecutar los comandos adecuados, se activa la plataforma, lo que

facilita su utilizacioén y personalizacién.

node-red b4 + [ ~

Microsoft Windows [Version 10.8.22631.3155]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\PCG>node-red
15 Feb 11:45:24 - [info]

o

Node-RED version: v3.1.3

Node.js version: v20.18.8

Windows_NT 10.8.22631 x64 LE

Loading palette nodes

Dashboard version 3.6.2 started at /ui

Settings file : C:\Users\PCG\.node-red\settings.js

Context store : 'default' [module=memory]

User directory : \Users\PCG\.node-red
[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enabled=false
[info] Floms file : \Users\PCG\.node-red\flows.json
[warn]

(S R

Lo

(2]

A
(5]

(2]

Figura 3.30: Inicializacién de Node-RED [Fuente: Autor]

Esta accién es esencial para desplegar y aprovechar las capacidades para el
desarrollo de flujos de trabajo, interfaces visuales, y gestion de aplicaciones IoT.

En la figura 3.31 se puede visualizar la conexiéon del broker MQTT desde la interfaz
de linea de comandos (cmd) de Node-RED, estableciendo asi una vinculacion efectiva

entre los dos servicios.

Feb 11:45:29 [info] Server now running at http://127.8.0.1:1888/
Feb 11:45:29 - [info] Starting flows

Feb 11:45:29 [info] Started flows
Feb 11:45:29 [info]l [mgtt-broker:9cdb57752u45cbb3f] Connected to broker: mqtt://broker.emqgx.io:1883

Figura 3.31: Conexién de Node-RED al broker MQTT [Fuente: Autor]

3.3.3. Conexién al Broker MQTT

La utilizacién de nodos MQTT de la figura 3.32 es fundamental para la gestion de

informaciéon mediante el servidor, para la suscripcién a tépicos especificos y publicacion



3.3. PLATAFORMA DE VISUALIZACION 61

de informacién. Al incorporar nodos los usuarios pueden disefiar flujos visuales para

gestionar la entrada y salida de datos de manera eficiente.

i
temperature_topic
[
& humidity_fopic
MQTT ]
goil_humidity _fopic
[ ]

uv_topic

Figura 3.32: Nodos de publicacion MQTT [Fuente: Node-RED]

La configuracién de nodos implica ajustar parametros especificos para vincular de
manera efectiva el servidor MQTT con el puerto de enlace, la direccién del servidor y la
definicién de las suscripciones o publicaciones a tépicos MQTT. Ademads, de especificar

la calidad de servicio (QoS), como se visualiza en la ilustracién 3.33.

Edit matt in node

@ Properties o

@ server broker emapx io: 1883 vl e
Action Subseribe to single topic -
= Topic temperature_topic
®Qos 2 v
® Output auto-detect (parsed JSON object, siring or buf

% Name

O Enabled

Figura 3.33: Establecimiento de nodos MQTT [Fuente: Node-RED]

Adicionalmente, en la figura 3.34 es esencial hacer ajustes de las configuraciones
del servidor utilizando el localhost. En este caso particular, se emplea la direccion local

broker.emqx.io y el puerto 1883.
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Edit matt in node > Edit matt-broker node

# Properties

% Name

Conneetion Security

@ server brokeremgx.io

Connect automatically

0 UseTLS

& Protocol MQTTV3.1.1

% Client ID

KeepAlive | 60

i Session Use clean session

& | O Ensbies | @ 4nodes use this config

62

Figura 3.34: Configuracion del servidor y puerto [Fuente: Node-RED]

En la configuracién de cada nodo de la figura 3.32, se sigue el mismo enfoque. Se

realiza la suscripcién a tépicos especificos para cada magnitud, definiendo identificadores

correspondientes para las variables y para el nodo final.

3.3.4. Configuracién de una Dashboard en Node-RED

La configuracién de un panel de visualizacién en Node-RED se lleva a cabo para

crear una interfaz gréfica que permita monitorear y controlar datos en tiempo real.

Para configurar la interfaz, es esencial defnir los nodos responsables de mostrar

la informacién. En un principio, se organizé en cuatro conjuntos, representando las

variables climdticas a monitorear como se visualiza en la ilustracion 3.35.

Figura 3.35:

8
debug 5
() 8
temperature_topic Temperatura

Temperature

debug 6
) 7
humidity_topic Humedad
T
Humedad

2
debug 7
2
Radiacion UV

I
Radiacion UV

8
debug 8
2
Humedad del Suelo

A
Humedad del Suelo

Configuracion los nodos de la interfaz gréfica [Fuente: Node-RED]
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En este grupo, se cre6 un indicador y un gréfico de linea, facilitando la separacion

y visualizacién de cada magnitud. La figura 3.36 ilustra el grupo creado, con su respectiva

tabla de variables.

il daghboard i || @ ||
Layout Site Theme
Tabs & Links +

~ [E Monitor Prueba
» B Temperatura
» B Humedad
» B8 Radiacion UV

» E8 Humedad del Suelo

Figura 3.36: Configuracién de la interfaz grafica [Fuente: Node-RED]

La figura 3.37 el panel de visualizaciéon disefiada, que incluye indicadores para

cada magnitud y presenta una grafica temporal que permite evaluar el comportamiento

de los valores a lo largo del tiempo.

Monitor Prueba

Temperature Humedad

1:58:00 1:58:00 115800

Temperatura Humedad

47.4%

Radiacion UV

Radiacion UV

Humedad del Suelo

15800

Humedad del Suelo

0.62UV

Figura 3.37: Disefio de la interfaz para el sistema de supervisiéon [Fuente: Node-RED]
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3.3.5. Comunicacion con InfluxDB

La informacién transmitida por el nodo final al gateway se presenta en la interfaz
de la figura 3.37, pero los datos son instantdneos y no hay historial registrado. Es por eso
que se estableci6é una base de datos de InfluxDB, para guardar las mediciones. El primer
paso fue la inicializacién mediante el comando (cmd), como se muestra en la figura 3.38
para preparar y optimizar la base de datos, brindando asi una infraestructura sélida para

el registro y evaluacion eficientes de la informacién temporal.

ChAWindows\System32ycmd.e X +

Microsoft Windows [Version 18.8.22631.3155]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\PCG\Downloads\influxdb2-2.7.4-windows>influxd.exe

Figura 3.38: Inicializacion de InfluxDB [Fuente: Autor]

La conexién a través del puerto de enlace 8086 con InfluxDB facilita el envio
eficiente de informacién entre sistemas como se muestra en la figura 3.39. Este puerto
acttia como interfaz para la comunicacién, permitiendo el acceso y almacenamiento

efectivo de informaciéon en InfluxDB.

2024-82-15T16:53:23.5U16U8Z info Listening {"log_id": "@nNQq73GEe8", "service": "tcp-listener", "transport"

: "http", "addr": ":8086", "port": 8686}
P

Figura 3.39: Puerto de enlace de InfluxDB [Fuente: Autor]

La vinculacién desde el ment principal de InfluxDB en el ordenador de la
tigura 3.40,proporciona acceso directo y sencillo a diversas funcionalidades, facilitando

la gestion de bases de datos, usuarios y consultas desde una interfaz intuitiva.
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influxdb™
Username

Password

SIGN IN

Figura 3.40: Menu de InfluxDB [Fuente: InfluxDB]

Al inicio de sesién por defecto, se creo de una organizacién en InfluxDB que
implica establecer un entorno estructurado para gestionar y compartir datos. Esta accién
se puede visualizar en la figura 3.41, con esto nos permite organizar eficientemente la
informacion, asignar permisos y colaborar en proyectos, brindando una administracién

organizada y colaborativa dentro del entorno.

influxdb Organization

SistemalOT
aBouT
Load Data

Data Explorer

Notebooks Organization Profile Common IDs
3 Dashboards [T 2
T

Tasks
COPY TO CLIPBOARD # RENAME COPY TO CLIPEOARD

0 Alerts

Organization ID
Settings

COPY TO CLIPBOARD

Help & Support

B

Figura 3.41: Organizaciéon en InfluxDB [Fuente: InfluxDB]

Seguido creamos de un bucket en InfluxDB como se visualiza en la ilustracién
3.42, que consiste en establecer un contenedor para almacenar datos con caracteristicas

especificas, como la retencién de datos y las politicas de almacenamiento. Esta accién
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simplifica la organizacién y gestion eficiente de datos, permitiendo la configuracién de
reglas personalizadas para la retencién y eliminacién de informacién, optimizando asi la

administracién de series temporales.

influxdb

Load Data

i
SistemalOT
BUCKETS
Load Data
Sources
Buckets
Telagrat
Scrapers SistemalOTBucket

APi Tokens:

| Data Explorer

Notebooks
_monitoring

i Dashboards System Bucket

Tasks
_tasks

Sort by Name (A = Z)

+ ADD DATA

SETTINGS

+ CREATE BUCKET

What is a Bucket?

All buckets have a
Retention Policy, a
duration of time that
each data point
persists.

Here's
Into your bucket.

D Alkerts System Bucket

Settings

Help & Support

[ic]

Figura 3.42: Creacion del Bucket [Fuente: InfluxDB]

La conexion de InfluxDB con Node-RED facilita la integracién eficiente de datos
en entornos IoT, para almacenar y recuperar datos de manera estructurada. En la figura

3.43 se presenta la configuracion necesaria para la operacién del nodo InfluxDB.

debug 3 |
debug 1 |
set global. uv
set global temperature
temperature_topic Radiacion UV
onnected Temperatura
uv_topic Radiacion UV
Temperature conneched
uy
TA
MaTT
debug 2 debug 4
set global humedad set global Suele_Hum
humidity_topic soil_humidity_topic
connected Humedad connected Humedad del Suelo
Humedad Humedad del Suelo
HA HUM_SUELC

Figura 3.43: Ajustes del nodo InfluxDB [Fuente: InfluxDB]

En la configuracion del nodo InfluxDB, se incluye la especificacion de la
organizacion, el bucket y la medicién de la variable como se visualiza en la ilustracién

3.44. Esto permite una gestion precisa de la informacién almacenada en series de datos
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temporales. La organizacién determina el contexto de los datos, el bucket representa
el contenedor de datos y la mediciéon define la variable especifica a almacenar. Esta
configuracién garantiza una estructura ordenada, eficiente para almacenar y recuperar

datos relevantes.

Edit influxdb out node

i Properties & BlE
% Name TA
= Servidor [v2.0] INFLUXDB W rd

il
Organizacion SistemalOT

= Bucket Sistemal OTBucket
A Medicion Temperatura Ambiente
@ Precision Milliseconds (ms) hd

Figura 3.44: Propiedades del nodo InfluxDB [Fuente: Node-RED]

En la figura 3.45 se establece el ajuste de la direccién del servidor InfluxDB, el
puerto y las credenciales en Node-RED, permitiendo una comunicacién fluida entre

ambos sistemas.

Edit influxdb out node > Edit influxdb node
Delete Cance
# Properties # | =
% Name INFLUXDEB
F Version 20 w
= URL hitp:flocalhost: 3056

& Token

@ Connection timeout (seconds) | 10

[l Werificar el certificado del servidor

Figura 3.45: Propiedades del servidor InfluxDB [Fuente: InfluxDB]

De la misma forma se realiza la configuracién de cada nodo InfluxDB de la figura
3.32, se sigue el mismo enfoque. Se realiza la configuran los detalles de conexién, como la

direccién del servidor, el puerto y las credenciales de acceso.
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El proceso de registro de datos en InfluxDB para la temperatura, humedad,
radiacién UV y humedad del suelo. Cada conjunto de datos climaticos se registra y

almacena segtn esta estructura, asegurando una gestion eficiente y accesible para el

analisis y monitorizacién a largo plazo.

La figura 3.46 representa el registro de la variable ambiental de temperatura

ambiente creando un historial de los datos almacenados.

@ influxdb

SistemalOT  Graph
Load Data

Data Explorer

Notebooks

Dashboards

Tasks

0 Alerts

Settings

Help & Support

Data Explorer

- © CUSTOMIZE

Temperatura Ambiente
Temperatura Ambiente
Temperatura Ambiente

Temperatura Ambiente

_monitaring

[ic)
_tasks

22.07894736842185

23.787937743198668

23.90891743119266

24.306448677966222

2024-92-13T17:03:05.437Z

2024-92-13T17:03:05.437Z

2024-02-137T17:03:05.437Z

2024-02-13T17:03:05.437Z

View Raw Data (@ % €SV ©Q

2824-82-15T17:03:05.437Z

2824-82-15T17:03:05.437Z

2024-82-15T17:03:05.4372

2024-82-15T17:03:05.437Z

© Past2d

2624-82-14T15:20:00.098Z

2624-82-14T15:30:00.008Z

2024-82-14T15:40:00 .000Z

2024-82-14T15:50:00 0007

SCRIPT EDITOR | SUBMIT
WIND
cusTom auto

auto (10m)

Fill missing values

Figura 3.46: Registro de datos de la temperatura ambiente [Fuente: InfluxDB]

La figura 3.47 representa el registro de la variable ambiental de humedad

ambiental creando un historial de los datos almacenados.

@ influxdb

T i Graph
Load Data

Data Explorer

Notebooks

Dashboards

Tasks

0 Alerts

Settings

Help & Support

Data Explorer

- @ cusTOMIZE

Humedad Ambiente

Humedad Ambiente

Humedad Ambiente

Humedad Ambiente

Humedad Ambiente

= _monitoring

_tasks

58.833333333333336

51.5132295719845

51.38853211009173

58.33627118644875

49.782817869415894

2624-82-13T17:05:35.418Z

2624-82-13T17:05:35.418Z

2024-82-13T17:05:35.418Z

2024-82-13T17:05:35.418Z

2024-82-13T17:05:35.418Z

ViewRewData @ % €SV O

2624-82-15T17:05:35.418Z

2624-82-15T17:05:35.418Z

2624-82-15T17:85:35.418Z

2624-82-15T17:85:35.418Z

2624-82-15T17:85:35.418Z

© Past2d

2024-82-14T15:20:88. 0062

2024-82-14T15:30:88. 0062

2024-82-14T15:49:88.906Z

2024-82-14T15:50:80. 9062

2024-82-14T16:00:88. 9062

SCRIPT EDITOR | SUBMIT

auto (fom)

Fill missing values

Figura 3.47: Registro de datos de la humedad ambiente [Fuente: InfluxDB]
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La figura 3.48 representa el registro de la variable ambiental de radiacién solar

(UV) creando un historial de los datos almacenados.

influxdb

Load Data

Data Explorer

Notebooks

i Dashboards

Tasks

) Alerts

Data Explorer

Radiacion (UV)

Radiacion (UV)

Radiacion (UV)

Radiacion (UV)

Radiacion (UV)

0.89222222222222223

0.2748856831128406

0.3526605584587156

0.83437288135593215

©.83216494845360823

2624-82-13T17:08:21.674Z

2624-82-13T17:08:21.674Z

2024-82-13T17:08:21.674Z

2624-82-13T17:08:21.6742

2024-82-13T17:08:21.674Z

2024-82-15T17:08:21.674Z

2024-82-15T17:08:21.674Z

2024-82-15T17:08:21.674Z

2824-82-15T17:08:21.674Z

2024-82-15T17:08:21.674Z

2624-82-14T15:20:00. 8082

2624-82-14T15:30:00. 8002

2024-82-14T15:40:00. 8002

2624-82-14T15:50:00. 8002

2024-82-14T16:00:00. 8002

Settings

ViewRawDats (@ % €SV © @ Pastad ~  SCRIPT EDITOR | SUBMIT

cusTom
Help & Support
SistemalOTBucket EI( )

B _monitoring Fill missing values

_tasks

Figura 3.48: Registro de datos de la radiacién solar (UV) [Fuente: InfluxDB]

Y por dltimo en la figura 3.49 representa el registro de la variable ambiental de

humedad del suelo creando un historial de los datos almacenados.

influxdb

Data Explorer

E— s Graph ~  © CUSTOMIZE
Load Data

Data Explorer

Notebooks Hum_suelo (%) 52.833333333333336 2024-82-13717:07:27.250Z 2024-82-15T17:07:27.256Z 2024-82-14T15:20:00.008Z

Dashboards

Tasks

0 Alens

Hum_Suelo (%)

Hum_Suelo (%)

Hum_Suelo (%)

Hum_Suelo (%)

0.2723735488568311

8.9483669724770642

48.24745762711864

35.31958762886598

2024-82-13717:07:27.250Z

2624-82-13T17:87:27.250Z

2624-82-13T17:87:27.250Z

2624-82-13T17:87:27.250Z

2024-82-15T17:07:27.256Z

2024-82-15T17:87:27.256Z

2024-82-15T17:87:27.250Z

2024-82-15T17:87:27.256Z

ViewRawData @ % €sv O | @ Past2d

2024-02-14T15:30:00.008Z

2624-82-14T15:40:00.008Z

2624-82-14T15:50:00.008Z

2624-82-14T16:00:00.008Z

SCRIPT EDITOR | SUBMIT

WIND 10D

cusToM AuTO

Help & Support
SistemalOTBucket auto (10m)

_monitoring
ic}

Fill missing values

_tasks

Figura 3.49: Registros de humedad del suelo [Fuente: InfluxDB]
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3.3.6. Implementacion de una interfaz grafica en Grafana

Grafana nos crear visualizaciones comprensibles y efectivas a partir de los datos
almacenados. Configurando paneles y tableros, se organiza la informacién para facilitar
la interpretacion. Esta implementaciéon permite a los usuarios explorar, comprender
facilmente patrones y tendencias en conjuntos de informacién, optimizando la eleccion
de acciones mediante los entornos de monitoreo y andlisis. La figura 3.50, ilustra la

configuracion inicial predeterminada de Grafana

Welcome to Grafana Need help? pocumentstion Tutorisls Community Public Siack

Remove this panel

URCE AND DAS
Add your first data source Create your first dashboard

Grafana fundamentals

finish satting up
Grafana insf

Latest from the blog
hboards
ly viewed dashboards

10T

Comingto
Dallas - Bay Area - Sydney
andmore

Figura 3.50: Menu principal de Grafana [Fuente: Grafana]

La conexion entre InfluxDB y Grafana se realiza configurando una fuente de datos
en Grafana hacia InfluxDB como se puede ver en la figura 3.51. Esta vinculacién permite
la visualizacién de datos almacenados en InfluxDB mediante paneles personalizables,
facilitando el andlisis y monitoreo eficiente de informacién climatica u otros conjuntos de

datos.

® Connections Data sources + Add new data source

Sort by A-Z

Figura 3.51: Conexi6n de InfluxDB [Fuente: Grafana]
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La conexion entre el almacenamiento de informacién y Grafana se establece
mediante HTTP en InfluxDB como se muestra en la figura 3.52. Al configurar se posibilita
la recuperacién y visualizaciéon de datos almacenados.

La comunicaciéon HTTP facilita la integracion fluida entre ambas plataformas,
permitiendo una interpretaciéon y monitoreo eficientes de datos climaticos u otros

conjuntos de informacién.

“°

Home > Connections > Data sources
@ Connections InfluxDB Explore data  Build a dashboard

i Settings
| Data sources :

InfluxDB

Query language

Figura 3.52: Integracion HTTP entre InfluxDB y Grafana [Fuente: Grafana]

En la figura 3.53 se configura de la organizacion y el bucket en InfluxDB. Esta
configuracién permite una recuperacion precisa de datos almacenados en InfluxDB,

facilitando la creaciéon de dashboards y paneles personalizables.

InfluxDB Details
Organization SistemalOT
Token
Default Bucket SistemalOTBuckeat
Min time interval

Max saries

Delete Save & test

Figura 3.53: Configuracion de la organizacion y bucket de InfluxDB en Grafana [Fuente:
Grafana]
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En la figura 3.54 se implementa el cédigo de consulta de InfluxDB que se
integra con Grafana para recuperar datos especificos. Filtra los datos del bucket
"SistemalOTBucket"por la medida "Temperatura Ambiente", seleccionando el valor del

dato y representacién como indicador.

Home > Dashboards > SistemalOT

© Last 30 days a g

A0

‘25.30 °C

TEMPERATURA

Data source InfluxDB ® Query options M 2 Query inspector

Figura 3.54: Desarrollo del gréfico indicador en Grafana [Fuente: Grafana]

Se sigue el mismo proceso para la variable de Temperatura Ambiente, pero en este

caso se representara mediante un grafico lineal tal como se representa en la figura3.55.

Q

Home > Dashboards > SistemalOT

@ Last 30 days a &

InfluxDB [0} Query options M 2 Query inspector

Figura 3.55: Gréfico lineal en Grafana [Fuente: Grafana]

Este proceso permite visualizar la tltima temperatura registrada en el intervalo
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de tiempo especificado en Grafana, proporcionando una herramienta eficiente para el
analisis y monitoreo de datos climéticos.
El mismo procedimiento se realizada para cada variable y se organiza en el ment

principal como se puede ver en la figura 3.56.

HUM_SUELO

L_’l24.86 ‘CH 41.40% O' 0.88UV | 51.00%

S o

TEMPERATURA ° HUMEDAD ' RADIACION Hum_Suelo

Figura 3.56: Plataforma de visualizacién en Grafana [Fuente: Grafana]

3.4. Implementacién y validacién del sistema

3.4.1. Elaboracion y montaje del circuito impreso

Para la elaboracién de la placa PCB se utiliz6 el método del planchado, es un
proceso eficiente y accesible para crear circuitos impresos. Este enfoque combina la
creaciéon de un disefio en software, la impresion del disefio en papel fotografico y la
transferencia térmica a una placa. La posterior aplicacién de productos quimicos y la
perforacién completan el proceso como se puede ver en la figura 3.57. Esta técnica casera
ofrece una alternativa viable para fabricar prototipos de PCBs de manera econémica y

personalizada.
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Figura 3.57: Elaboracién de la placa PCB [Fuente: Autor]

El montaje de los componentes electrénicos en la placa PCB es una fase crucial del
desarrollo, requiere precisién y atencion para soldar cada componente en su ubicacién
designada como se muestra en la figura 3.62, para garantizan el funcionamiento confiable
del dispositivo. Esta etapa involucra la conexién de sensores, médulos, y otros elementos,

siguiendo el esquemaético disefiado.

Figura 3.58: Montaje de la placa PCB [Fuente: Autor]
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3.4.2. Diseiio 3D

Dimensiones (mm) de la estructura de la caja del dispositivo transmisor:

R | "N

Figura 3.59: Dimensiones (mm) de la base [Fuente: Fusion360]

N~ b N

Figura 3.60: Dimension (mm) de la altura [Fuente: Fusion360]

75



3.4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL SISTEMA 76

Dimensiones (mm) de la estructura de la caja del dispositivo receptor:

Figura 3.62: Dimensién (mm) de la altura [Fuente: Fusion360]

3.4.3. Impresiéon 3D

Para la impresion de la estructura para el receptor y transmisor involucra la

utilizacién de tecnologias de impresion 3D. Este proceso implica la creacién de modelos



3.4. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL SISTEMA 77

tridimensionales en software como se muestra en la figura 3.63, seguido por la impresién

capa por capa de los componentes utilizando materiales como pléstico.

Figura 3.63: Modelos 3D de las estructuras [Fuente: Autor]

La impresion 3D proporciona flexibilidad en el disefio y la personalizaciéon de la
carcasa como se puede ver en la figura 3.64, permitiendo adaptarla a las necesidades

especificas del proyecto.

Figura 3.64: Impresién en 3D de las estructuras [Fuente: Autor]
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3.4.4. Montaje de las estructura del dispositivo transmisor y receptor

En el dispositivo transmisor como se puede ver en la figura 3.65, la placa PCB
incorpora de manera compacta los sensores de temperatura, radiaciéon UV y humedad

del suelo, junto con el microcontrolador para el procesamiento y envio de datos.

Figura 3.65: Visualizacién interna del dispositivo transmisor [Fuente: Autor]

Ademas, la estructura 3D impresa proporciona soporte fisico y proteccién esto se

puede ver en la figura 3.66.

Figura 3.66: Montaje del dispositivo transmisor [Fuente: Autor]
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En el receptor como se puede ver en la figura 3.67, inicamente se dispone de
un microcontrolador que se encarga de recibir y procesar los datos provenientes del

transmisor.

Figura 3.67: Visualizacién interna del dispositivo receptor [Fuente: Autor]

La placa PCB y estructura 3D impresa en el receptor estdn simplificadas ya que
no requieren sensores adicionales como se puede ver en la figura 3.69, centrdndose en la

funcionalidad de recepcién y conexién con la plataforma IoT.

Figura 3.68: Montaje del dispositivo receptor [Fuente: Autor]
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3.4.5. Aplicacién en el huerto agricola

La colocacién estratégica del dispositivo transmisor que se visualiza en la figura
3.69, juega un papel fundamental en la efectividad del monitoreo. Ubicado en una

posicion central, garantiza la captura precisa de datos climéticos esenciales.

Figura 3.69: Montaje del dispositivo transmisor en el huerto agricola [Fuente: Autor]

La placa PCB se integra en la estructura 3D impresa como se muestra en la
tigura 3.66, asegurando su resistencia a condiciones ambientales adversas. La conexién
inaldmbrica permite una comunicacién fluida con el receptor. Esta disposicion posibilita
un monitoreo detallado de la temperatura, humedad del suelo y radiacién UV en tiempo
real. El dispositivo contribuye a la optimizacién de las condiciones ambientales para

maximizar el rendimiento agricola.

Figura 3.70: Colocacién del sensor en la tierra [Fuente: Autor]
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3.4.6. Recepcion y almacenamiento de informacion de cada variable
climédtica

La visualizacion de datos en Grafana durante los tultimos 30 dias como se

puede ver en la figura 3.71 permite un andlisis histérico de los pardmetros ambientales

registrados por el dispositivo receptor. Con gréficos temporales y paneles personalizados,

los usuarios pueden identificar patrones, tendencias y variaciones en la temperatura,

humedad y radiacién UV.

HUM_SUELO

“zs.gooc | §4790% | coouv | 46.00%

TEMPERATURA ° HUMEDAD ' RADIACION Hum_Suelo

Figura 3.71: Historial ambiental de los tltimos 30 dias [Fuente: Autor]

Esta funcionalidad proporciona una perspectiva a largo plazo sobre el entorno
del huerto agricola, permitiendo ajustes precisos en las practicas agricolas segtn las
condiciones climdticas previas. La representacion a lo largo del tiempo en Grafana ofrece
una herramienta valiosa para evaluar el impacto estacional en el cultivo y optimizar las

estrategias agricolas en funciéon de los datos recopilados.



Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1.

Conclusiones

El desarrollo del dispositivo de medicién, se logré crear un sistema integral
capaz de monitorear la temperatura, radiacion UV y humedad del suelo. Usando
la combinacién de tecnologias avanzadas, proporciona una herramienta efectiva
para la gestion ambiental y agricola. Este dispositivo ofrece informacién precisa
y en tiempo real, permitiendo una toma de decisiones informada. Su disefio
compacto y facil implementacion lo convierte en una solucién versatil para diversos
contextos, destacando su contribucién a la monitorizacién ambiental y el mejor

aprovechamiento de recursos en diferentes aplicaciones.

De los sistemas de comunicacién inaldmbrica se utilizé6 LoRa a 915MHz entre el
dispositivo transmisor y receptor, la eleccién de la banda de frecuencia proporciona
una cobertura amplia de transmisién y de bajo consumo de energia en los
dispositivos, vital en entornos agricolas. La capacidad de transmitir datos a largas
distancias sin comprometer la calidad de la sefial mejora la conectividad en
areas extensas. Este logro fortalece la funcionalidad del dispositivo de medicion,
asegurando una transmision eficaz de datos ambientales y respaldando la toma
de decisiones informada en diversos escenarios, destacando su relevancia en

aplicaciones agricolas y medioambientales.

La creaciéon de una plataforma de visualizacion en Grafana, conectada a la base
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4.2.

de datos InfluxDB gestionada por Node-RED, optimiza la presentacién de las
variables ambientales. La integracién fluida entre el receptor y Grafana permite
una representacion gréfica dindmica y detallada de la informacién recopilada. La
combinacién de tecnologias ofrece una interfaz intuitiva para analizar y comprender
los datos en tiempo real, facilitando la toma de decisiones informadas. Esta solucién
robusta y eficiente proporciona una visién completa de las mediciones, mejorando

la capacidad de monitoreo y gestién en entornos agricolas y medioambientales.

La prueba exitosa del dispositivo transmisor en un huerto agricola de hortalizas
valida su eficacia en tiempo real. Al monitorear la temperatura, radiacion UV
y humedad del suelo, los beneficios son evidentes ya que facilita la toma
de decisiones basada en datos, permitiendo ajustes precisos en el riego y la
protecciéon contra condiciones climéticas adversas. Optimiza la productividad al
garantizar condiciones 6ptimas para el crecimiento de las hortalizas. Ademas, al
prevenir pérdidas y maximizar recursos, este sistema de monitoreo contribuye a la

sostenibilidad agricola y a la eficiencia en la gestién de cultivos

Recomendaciones

Mejorar la eficiencia energética del dispositivo permitiria una vida ttil mds
prolongada de la bateria, optimizando la operacién continua en entornos agricolas.
La implementacién de tecnologias de bajo consumo y paneles solares con mayor

capacidad de alimentacién podria ser clave para una autonomia mejorada.

Reforzar la seguridad en la comunicaciéon LoRa podria ser vital para proteger los
datos sensibles. Implementando protocolos de encriptacién sélidos y autenticacion
mejoraria la integridad de la transmisién, asegurando la confidencialidad de la

informacién.

Ampliar las opciones de personalizacién en Grafana permitiria adaptar la interfaz
a las necesidades especificas del usuario. Proporcionar herramientas intuitivas para

andlisis y generacion de informes con un enfoque mds completo.
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= Incorporar sensores adicionales, como medidores de nutrientes del suelo, podria
ofrecer una visidbn mds completa de las condiciones agricolas. Integrar alertas
automaticas ante condiciones criticas agilizaria la respuesta del agricultor,

mejorando la capacidad de gestién del cultivo.



Glosario

API Interfaz de Programacién de Aplicaciones — Application Programming Interface.
CSS Espectro Ensanchado por Chirp — Chirp Spread Spectrum.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
HTTP Protocolo de Transferencia de Hipertexto — Hypertext Transfer Protocol.

IoT Internet de las cosas — Internet Of Things.

LoRa De largo Alcance — Long Range.

LoRaWan LoRa Wide Area Network.

MQTT Transporte de telemetria de colas de mensajes — Message Queuing Telemetry

Transport.
P2P De igual a igual — Peer to Peer.

RF Frecuencia de radio — Radio Frequency.

RFA Radiacion Fotosintéticamente Activa — Photosynthetically Active Radiation.

TCP/IP Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet — Transmission

Control Protocol/Internet Protocol.
UV Radiacién Ultravioleta — Ultraviolet Radiation.

Wi-Fi Wireless Fidelity.
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Apéndices

Apéndice A: Algoritmo del dispositivo transmisor para

la obtencién y envié de las variables climaticas

o

©

20

21

22

23

24

//Libreri as para el modulo LoRa
#include <LoRa.h>
#include <SPI.h>

//Libraries para comunicar y dibujar en la pantalla OLED integrada
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

//Debemos definir los pines que seran utilizadas por el modulo LoRa
#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

//Definimos la frecuencia de operacion segun nuestra ubicacion

#define BAND 915E6

//Libreria para el sensor DHI22

#include <DHT.h>

#define DHITYPE DHI22 // Tipo de sensor DHT

DHT dht(2, DHTIYPE); // Identificacion del tipo de sensor
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25

27

28

29
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34
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42
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45

46

47
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51

52

53

54

55

56

57

58

//Definimos lo pines del microcontrolador que vamos a utilizar

#define DHIPIN 2 // Pin digital al que est conectado el sensor DHT22
#define UV_SENSOR_PIN 13 // Pin anal gico para el sensor UV

#define SOIL_HUMIDITY PIN 12 // Pin anal gico para el sensor de humedad ¢

//Definimos los pines necesarios para conectar con pantalla OLED

#define ANCHOPANTALLA 128 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 128p
#define ALTOPANTALLA 64 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 64px
#define OLED SDA 4

#define OLED_SCL 15

#define OLED_RST 16

Adafruit_SSD1306 display (ANCHOPANTALLA, ALTOPANTALLA, &Wire, OLED_RST);

//Hardware pin definitions
int uvSensorPin = 34; // Pin anal gico para el sensor UV

int REF_3V3 = 25; //3.3V power on the Arduino board

void setup () {

Serial .begin(115200);//inicia monitor serial

pinMode (uvSensorPin , INPUT) ;
pinMode (REF_3V3, INPUT) ;

pinMode (OLED_RST, OUTPUT) ;//reseteamos la pantalla OLED para comenzar
digital Write (OLED_RST, LOW) ;

delay (20);

digitalWrite (OLED_RST, HIGH) ;

Wire . begin (OLED_SDA, OLED_SCL); //inicia OLED
if (!display.begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false)) { // 0x3C 1
Serial.println (F("Fallo iniciando SSD1306"));

for (;;); // Si detecta el fallo anterior, detiene el codigo en este ap

lel suelo

epresenta

artado ha
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62
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74
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77
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91
2 }

93

95
96

97

98

display . clearDisplay () ; //Borramos pantalla

display .setTextColor (WHITE) ; //Definimos texto color blanco
display.setTextSize (1); //Taman o de fuente a 1 punto
display.setCursor (0,0); //Comenzamos a graficar desde coordenadas (
display . print ("TRANSMISOR LORA ") ;

display . display () ;

Serial.println ("Prueba de envio LoRa");

SPI.begin (SCK, MISO, MOSI, SS); //Definimos pines para la comunicacion
LoRa.setPins (SS, RST, DIOO); //Configuramos el LoRa para enviar

if ('LoRa.begin(BAND)) { //Intenta transmitir en la ban

Serial.println ("Error iniciando LoRa"); //Si no puede transmitir , mardg

while (1);

// Configura la palabra de sincronizaci n para la comunicaci n LoRa
LoRa.setSyncWord (0xF3) ;
// Configura la potencia de transmisi n del m dulo LoRa a 20 dBm

LoRa.setTxPower (20);

Serial . println("Inicio exitoso de LoRa!"); //Mensaje de todo bien en pug
display .setCursor (0,10);
display.print("Inicio exitoso de LoRa!"); //Mensaje de todo bien en pai
display . display () ;
delay (2000); //Esperamos un par de segunddg

dht.begin () ; // Inicializar el sensor DHT

o void loop () {

// Medir el nivel de radiaci n UV
int uvLevel = averageAnalogRead (uvSensorPin);

int refLevel = averageAnalogRead (REF_3V3);

SPI

da selecc:

a error e

prto seria

ntalla OLE

9]

float outputVoltage = 3.3 / refLevel * uvLevel;
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//Convierta el voltaje a un nivel de intensidad UV.

float uvlntensity = mapfloat(outputVoltage, 0.87, 3.2, 1.0, 15.0);

// Medir la humedad del suelo
int soilHumidityValue = analogRead (SOIL_HUMIDITY_PIN) ;
float soilHumidity = map(soilHumidityValue, 4095, 0, 0, 100);

// Medir la temperatura y la humedad con el sensor DHT22
float temperature = dht.readTemperature();

float humidity = dht.readHumidity () ;

// Construir el mensaje a enviar

byte messageData[24];

memcpy(&messageData[0], &uvIntensity , sizeof(float));
memcpy(&messageData[4], &soilHumidity, sizeof(float));
memcpy(&messageData[8], &temperature, sizeof(float));

memcpy(&messageData[12], &humidity, sizeof(float));

// Enviar el mensaje
LoRa.beginPacket () ;
LoRa. write (messageData, sizeof(messageData));

LoRa.endPacket () ;

Serial.print("UV: ");
Serial.print(uvIntensity);

Serial.print ("mW/ecm”2, Humedad del suelo: ");
Serial.print(soilHumidity);

Serial.print ("%, Temperatura: ");
Serial.print(temperature);

Serial.print(" C , Humedad: ");

Serial.print (humidity);

Serial . println ("%");

display.clearDisplay () ;
display.setCursor (0, 0);
display.print ("Transmisor LoRa");
display.setCursor (0, 20);
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136 display.print("UV: ");

17 display.print(uvIntensity);

s display.print("V");

139 display.setCursor (0, 30);

o display.print("Hum del Suelo: ");
141 display . print (soilHumidity) ;

w2 display.print("%");

113 display.setCursor (0, 40);

s display. print ("Humedad: ");

w5 display. print (humidity) ;

us  display.print("%");

17 display.setCursor (0, 50);

us  display.print("Temperatura: ");

wo  display.print(temperature) ;

150 display.print("C");

151 display.display () ;

152

153 delay (5000);

154}

155

156

157 //Toma un promedio de lecturas en un pin determinado
158 //Devuelve el promedio

19 int averageAnalogRead (int pinToRead)
teo |

1 byte numberOfReadings = 8;

12 unsigned int runningValue = 0;

163

164 for(int x = 0 ; x < numberOfReadings ; x++)
165 runningValue += analogRead (pinToRead);
16 runningValue /= numberOfReadings;
167

s return(runningValue);

169}

170

11 //La funci n Arduino Map pero para flotadores

12 //De: http://forum.arduino. cc/index.php?topic=3922.0
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float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float 9

return (x — in_min) * (out_max — out_min) / (in_max — in_min) + out_min;

Listing 1: Cédigo de programacion del dispositivo transmisor

Apéndice B: Algoritmo del dispositivo receptor para

recepcion y publicacién de las variables climaticas

[N]

20

21

22

23

24

25

26

//Librer as para el m dulo LoRa
#include <LoRa.h>
#include <SPI.h>

//Librer as para comunicar y dibujar en la pantalla OLED integrada
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

//Configuraci n de Conexi n WiFi y Cliente MQIT
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

//Debemos definir los pines que ser n utilizadas por el m dulo LoRa
#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

//Definimos la frecuencia de operaci n seg n nuestra ubicaci n

#define BAND 915E6

//Definimos los pines necesarios para conectar con pantalla OLED

#define ANCHOPANTALLA 128 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 128p

ut_max)
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27

28

29

30
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32

33

34

35

36

37
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39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

#define ALTOPANTALLA 64 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 64p
#define OLED SDA 4
#define OLED_SCL 15
#define OLED_RST 16

Adafruit_SSD1306 display (ANCHOPANTALLA, ALTOPANTALLA, &Wire, OLED_RST) ;

// Configuraci n de MQIT

// Definir el nombre de la red WiFi y la contrase a
const chars ssid = "Mario Penaranda";

const chars password = "santabarbara_64";

// Definir la direcci n del servidor MQIT

const char* mgqtt_server = "broker.emqgx.io";

// Crear una instancia de cliente WiFi

WiFiClient espClient;

// Crear una instancia de cliente MQIT utilizando la biblioteca PubSubClig
PubSubClient client(espClient);

void setup () {
Serial .begin(115200);

pinMode (OLED_RST, OUIPUT) ;
digital Write (OLED_RST, LOW) ;
delay (20);

digital Write (OLED_RST, HIGH) ;

Wire. begin (OLED_SDA, OLED_SCL) ;

if (!display.begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false)) {
Serial . println (F("Fallo iniciando SSD1306"));
for ()

display.clearDisplay () ;

nt
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64

65

66

67

68
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70
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93

94

95

96

97

98

99

100

display .setTextColor (WHITE) ;
display .setTextSize(1);

display .setCursor (0, 10);
display . print ("RECEPTOR LORA ");
display . display () ;

Serial.println ("Prueba de recepci n LoRa");

// Inicia la comunicaci n SPI con pines espec ficos

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

// Configura los pines para el m dulo LoRa

LoRa.setPins (SS, RST, DIOO);

// Intenta iniciar la comunicaci n LoRa en la frecuencia de banda espeq
if (!LoRa.begin (BAND)) {
Serial.println ("Error iniciando LoRa");

while (1);

// Configura la palabra de sincronizaci n para la comunicaci n LoRa

LoRa.setSyncWord (0xF3) ;

// Imprime un mensaje de inicio exitoso en el puerto serial
Serial . println("Inicio exitoso de LoRa!");

// Configura la posici n del cursor en la pantalla OLED
display .setCursor (0, 30);

// Imprime un mensaje de inicio exitoso en la pantalla OLED
display.print("Inicio exitoso de LoRa!");

// Muestra el contenido de la pantalla OLED

display . display () ;

delay (2000);

// Inicializaci n de la conexi n WiFi

setup_wifi();

// Inicializaci n de la conexi n MQIT

rificada
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101

102

103

104

105

1

o

6

107

108

109

1

S

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

client.setServer (mqtt_server, 1883); // Establece el servidor MOIT y el
client.setCallback(callback); // Asigna la funci n de retorno de llamad|

reconnect(); // Intenta reconectar al servidor MOIT

void loop () |
// Obtiene el tama o del paquete recibido a trav s de LoRa

int tamanoPaquete = LoRa.parsePacket();

if (tamanoPaquete) {

Serial.print("Paquete recibido ");

// Ajusta el tama o del array seg n la longitud de tus datos
byte messageData[24];
while (LoRa.available ()) f{

LoRa.readBytes (messageData, sizeof(messageData));

// Extrae los valores del array de bytes

float uvIntensity , soilHumidity, temperature, humidity;

// Copia los datos del array de bytes a las variables correspondientes
memcpy(&uvintensity , &messageData[0], sizeof(float));
memcpy(&soilHumidity , &messageData[4], sizeof(float));
memcpy(&temperature , &messageData[8], sizeof(float));
memcpy(&humidity , &messageData[12], sizeof(float));

// Muestra los valores recibidos
Serial . print("UV: ");

Serial . print(uvIntensity);

Serial.print ("mW/cm”2, Humedad del suelo: ");
Serial.print(soilHumidity);

Serial . print ("%, Temperatura: ");

Serial . print (temperature);

Serial.print(" C , Humedad: ");

Serial.print (humidity);

Serial . println ("%");

puerto
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139
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145
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167
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170

171
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173

174

// Obtiene el valor de intensidad de se al RSSI del paquete LoRa

int rssi = LoRa.packetRssi();

Serial.print(" con RSSI ");

Serial.println(rssi);

// Publica los datos en los

t picos MQIT deseados

publishData (temperature, humidity, uvlntensity, soilHumidity);

// Muestra informaci n captada en la pantalla OLED

display

display .
display .
display.
display .
display .
display .
display.
display .
display .
display.
display.
display .
display .
display.
display .
display .
display.
display.
display .

// Realiza la conexi n MQIT si

clearDisplay () ;
setCursor (0, 0);

print("Receptor LoRa");

setCursor (0, 20);
print("UV: ");

print (uvintensity);
print("V");
setCursor (0, 30);
print("Hum del Suelo:
print (soilHumidity) ;
print("%");
setCursor (0, 40);
print ("Humedad: ");
print (humidity) ;
print("%");
setCursor (0, 50);

")

print ("Temperatura: ");

print (temperature) ;
print("C");
display () ;

if (!client.connected()) {

reconnect () ;

es necesario
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175
176
177
178}

179

181
182
183
184
185
186}

187

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207}

208

210

211

// Maneja los mensajes MQIT entrantes

client.loop ();

10 void publishData(float temperature, float humidity, float uvIntensity, flo

// Publica cada variable por separado en su t pico MQIT correspondiente
client.publish("temperature_topic", String(temperature).c_str());
client.publish("humidity_topic", String (humidity).c_str());
client.publish("uv_topic", String(uvIntensity).c_str());
client.publish("soil_humidity_topic", String(soilHumidity).c_str());

s void setup_wifi() {

delay (10);
Serial.println ();
Serial.print("Conectando a WiFi");

// Inicia el proceso de conexi n a la red WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

// Espera hasta que se establezca la conexi n
while (WiFi.status () != WL CONNECIED) {

delay (500);

Serial.print(".");

// Imprime la informaci n de la conexi n exitosa
Serial . println("");

Serial.println ("WiFi conectado");
Serial.println (" Direcci n IP: ");

Serial.println (WiFi.locallIP ());

29 void reconnect () {

// Intenta conectar al servidor MQIT

while (!client.connected ()) {

at soilHu
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212 Serial . print("Intentando conexi n MQIT...");

213

214 // Genera un ID de cliente nico

215 String clientld = "ESP32Client-";

216 clientld += String(random(0xffff), HEX);

217

218 // Intenta conectar con el ID de cliente generado

219 if (client.connect(clientld.c_str())) {

220 Serial . println ("Conectado al servidor MQIT");

21 } else {

m Serial.print("fall , rc=");

23 Serial.print(client.state());

24 Serial . println (" intentando de nuevo en 5 segundos");
225 delay (5000) ;

26 }

27}

28 }

229

20 void callback (char* topic, bytex payload, unsigned int length) {
231 // Maneja los mensajes MQIT entrantes si es necesario

22 // Puedes agregar tu 1 gica aqu para manejar mensajes espec ficos
2

Listing 2: Cédigo de programacién del dispositivo receptor
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