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RESUMEN

Conforme la tecnologia va avanzando también se va integrando en diferentes sectores de
produccion, siendo la agricultura un campo muy importante para el sector econdémico. A pesar de
este conocimiento varias entidades gubernamentales como es el caso de Ecuador, donde se deja de
lado la ayuda financiera, la tecnificacion y capacitacion a los agricultores de tecnologia avanzada
que facilite su trabajo y que en un futuro puedan competir de forma nacional e internacional con
su produccion agricola. En estas situaciones, este trabajo de titulacion desarrolld un sistema que
integra una red de sensores con protocolo de comunicacion Modbus bajo RS-485, para el sensado
de parametros como: humedad, temperatura, conductividad y Ph, una arquitectura de
comunicacioén con tecnologia IoT industrial, el uso de un autoémata programable, una puerta de
enlace y una base de datos de propietario (WECON). Ademas, se cred un intermediario broker
MQTT para la sincronizacion de datos desde V-NET Client de Wecon hacia Firebase con la
vinculacion hacia Google Colab, esto se debe a que en cualquier instante el agrogestor podra
ejecutar ciencia de datos mediante inteligencia artificial o aprendizaje automatico. Los resultados
muestran que la variacion porcentual del envio de data fue de 75,4%, dato menor al de la
comunicaciéon V-NET/Firebase. Sin embargo, esta tltima comunicacion reduce la latencia en un
64.5% comparada con la primera. Por otro lado, también se menciona que el servidor desarrollado
como broker MQTT entre V-NET y Firebase presenta un consumo eficiente de CPU en 2% y de
memoria RAM del 16%.

Palabras clave: Agricultura, Broker, sincronizacion, IoT.
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ABSTRACT

As technology advances, it is also being integrated into different production sectors, with
agriculture being a very important field for the economic sector. Despite this knowledge, several
government entities, such as Ecuador, where financial aid, technical training and training of
farmers in advanced technology that facilitates their work and that in the future they can compete
nationally and internationally with their agricultural production are left aside. In these situations,
this thesis developed a system that integrates a sensor network with Modbus communication
protocol under RS-485, for sensing parameters such as humidity, temperature, conductivity and
Ph, a communication architecture with industrial IoT technology, that is, the use of a
programmable automaton, a gateway and a proprietary database (WECON). In addition, an MQTT
broker intermediary was created for data synchronization from Wecon's V-NET Client to Firebase
with the link to Google Colab, this is because at any time the agro-manager will be able to execute
data science through artificial intelligence or machine learning. The results show that the
percentage variation in data sending was 75.4%, which is lower than that of the V-NET/Firebase
communication. However, the latter communication reduces latency by 64.5% compared to the
former. On the other hand, it is also mentioned that the server developed as an MQTT broker
between V-NET and Firebase presents an efficient CPU consumption of 2% and RAM memory of
16%.

Keywords: Agriculture, MQTT, Synchronization, [oT.
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INTRODUCCION

La agricultura, que es la principal fuente de alimentos a nivel global, se enfrenta a importantes
retos que impactan su sostenibilidad y eficiencia productiva (Carrefio & Pabon, 2022). A nivel
mundial, el cambio climatico modifica los patrones de precipitacion y temperatura, lo que
perjudica los cultivos. Asimismo, la degradacion del suelo, producto de précticas agricolas
inadecuadas, disminuye la fertilidad y la productividad a largo plazo (Mahima & Begum, 2022).
Estos problemas se agravan por la desigualdad de la tecnificacion, situacion que limita a los
pequefios agricultores en la integracion de tecnologia avanzada que podrian mejorar su

productividad y competitividad a nivel nacional e internacional. (Carrefio & Pabon, 2022)

En América Latina, estos desafios se reflejan en condiciones laborales dificiles, falta de acceso a
recursos financieros, y un apoyo gubernamental insuficiente que impide la adopcion de nuevos
métodos de produccion. (Perspectiva | El desarrollo rural en América Latina y el Caribe | Nueva
Sociedad, 2021). Tal es el caso de Ecuador, donde la agricultura representa el 6,2% del PIB (9rios,
2024), y a pesar de esto, el 40% de la poblacion rural se encuentran en el sector vulnerable de esta

nacion (Ecuador | Programa Mundial de Alimentos, 2024).

Ante estos acontecimientos, la academia y diferentes centros de investigacion del pais se
encuentran desarrollando sistemas que integran diferentes tipos de tecnologias avanzadas y o
emergentes como: [oT, procesamiento de datos, almacenamiento en la nube, inteligencia artificial,
aprendizaje supervisado, etc. Si nos adentramos en el campo de la visualizacion y monitoreo,
(Parada, 2021), (La agricultura de precision - Ingenieria y gestion, 2022) y (Garcia & Flego, 2014)
mencionan que la agricultura de precision representa una estrategia centrada en el uso de datos
para una gestion optima de la agricultura. Es asi que (Verdes Horizontes, 2023) especifica que
desarrollaron un sistema de sensores inaldmbricos para monitorear en tiempo real variables como
el nivel de humedad en el suelo y la temperatura del mismo, optimizando el uso de recursos y
mejorando la productividad agricola en entornos urbanos mediante riego automatizado y otros
ajustes ambientales, asi también, (Diago, 2024) implement6 una infraestructura de comunicacion
ITIoT en plantaciones agricolas, caracterizando la propagacion de sefiales inalambricas para mejorar
el monitoreo remoto de cultivos, reduciendo costos y aumentando la productividad, de la misma
forma, (Creativa, 2023) implementaron una red de sensores inteligentes para la deteccion temprana

de enfermedades en cultivos. Utilizando tecnologias como imégenes espectrales y analisis

1



predictivos, lograron identificar patrones de estrés en las plantas antes de que se manifestaran
visualmente, lo que permiti6 aplicar tratamientos de forma localizada y reducir la propagacion de

enfermedades

Conforme a lo expuesto anteriormente, este proyecto aporta con la implementacion de un sistema
IoT con caracteristicas industriales, para el monitoreo, visualizacion y almacenamiento de la data
(Humedad, Ph, Conductividad y Temperatura) adquiridos de diferentes zonas de un terreno
agricola, para lo cual se us6 sensores-, protocolo de comunicacion RS485, automata programable,
dispositivo pasarela y plataforma de propietario, con el objeto de aplicar en un futuro algun tipo
de M1, se establece conexion entre la base de datos de propietario y una plataforma de base de
datos de libre acceso. De esta manera, el agro gestor ejecutara su accionar de acuerdo a la

interpretacion de la data almacenada.



CAPITULO 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion
La necesidad de implementar un sistema industrial IIoT para el monitoreo y almacenamiento de
datos agricolas en la nube, como humedad, pH, conductividad y temperatura, optimizando el uso

de recursos mediante tecnologias avanzadas.

1.2. Contextualizacion
A nivel global, la agricultura de precision esta transformando el panorama agricola tradicional,
destacando la importancia de tomar decisiones fundamentadas en datos para incrementar la
productividad y asegurar la sostenibilidad. Las soluciones basadas en IloT posibilitan el
seguimiento en tiempo real de las condiciones del suelo, lo que permite a los agro-gestores tomar
medidas oportunas para optimizar los rendimientos y minimizar el impacto ambiental. Sin
embargo, problemas como la escasa conectividad en las zonas rurales, las barreras de costos y los

problemas de integracion de datos dificultan la implementacion generalizada de estas tecnologias

En Ecuador, el ambito agricola sigue siendo una parte vital de la economia, pero enfrenta desafios
de productividad debido a practicas obsoletas y acceso limitado a tecnologias avanzadas. La
implementacion de sistemas de IloT adaptados a las condiciones locales puede mejorar
significativamente la eficiencia, minimizar el derroche de recursos y aumentar la competitividad

en el mercado global.

1.3. Justificacion
Los sistemas de IoT en la agricultura, integran sensores, protocolos de comunicacion y analisis
basados en la nube para proporcionar informacion procesable (Puri, 2024). La implementacion de
estos sistemas se alinea con los principios de la Industria 4.0, promoviendo la transformacion
digital en la agricultura. Ademas, la adopcion de métodos de agricultura de precision puede abordar
problemas criticos como la escasez de agua, la degradacion del suelo y el monitoreo de la salud de

los cultivos.



Este proyecto tiene como objetivo diseflar un sistema basado en IoT para el monitoreo de
parametros del suelo y la transmision de datos a una plataforma en la nube. La informacion
recopilada ayudard a los agricultores a tomar decisiones informadas, lo que conducira a una gestion

optimizada de los cultivos y la sostenibilidad ambiental.

1.4. Delimitacion
El presente proyecto se enfoca en el desarrollo y la implementacion de un sistema fundamentado
en la tecnologia IloT para el monitoreo de variables criticas del suelo agricola, como pH,
temperatura, conductividad y humedad. La recopilacion de datos se llevara a cabo mediante una
red de sensores conectada a un autdémata programable, utilizando el protocolo de comunicacion
RS485 para garantizar fiabilidad y resistencia al ruido. Los datos seran guardados en la nube, lo
que permitird un acceso mas facil y apoyara la toma de decisiones por parte de los agricultores. El
alcance del proyecto se limita a la validacion experimental del sistema en un entorno controlado,
simulando condiciones propias de parcelas agricolas, pero no se incluye su implementacién en
cultivos reales o a gran escala. Tampoco se contempla el analisis econémico del impacto del
sistema ni el desarrollo de técnicas de automatizacidon avanzadas, como la deteccion de
enfermedades en tiempo real. Ademas, el proyecto no aborda soluciones para areas rurales con
conectividad limitada; su enfoque se restringe a entornos donde las condiciones de transmision de

datos a la nube estan aseguradas.

1.5. Alcance

El proyecto tiene como alcance el disefio, desarrollo e implementacion de un sistema IloT
orientado al monitoreo de parametros esenciales del suelo agricola, tales como pH, temperatura,
humedad y conductividad. Este sistema utilizard una red de sensores conectados a un autdmata
programable mediante el protocolo de comunicacion RS485 para garantizar la fiabilidad y
precision en la adquisicion de datos, que seran almacenados en la nube. La validacion experimental
se llevara a cabo en un entorno controlado que emula condiciones de parcelas agricolas con franjas,
permitiendo evaluar la funcionalidad y efectividad del sistema bajo condiciones simuladas.
Ademas, el proyecto busca demostrar la viabilidad de integrar tecnologias avanzadas para la
agricultura de precision, optimizando la disponibilidad de datos en tiempo real, lo que facilita la
toma de decisiones informadas y oportunas. Aunque el sistema esta disefiado para ser escalable,

no contempla su implementacidon en escenarios reales ni el andlisis econémico o social de su



impacto. Este estudio establece los cimientos para investigaciones futuras que puedan integrar
algoritmos de inteligencia artificial y extender el uso del sistema a campos agricolas reales,

fomentando la sostenibilidad y la innovacion tecnologica en la agricultura.

1.6. Formulacion
A nivel global, la agricultura enfrenta desafios relacionados con la degradacion del suelo, la
escasez de recursos y la falta de tecnificacion, afectando la sostenibilidad y productividad de los
cultivos. En Ecuador, aunque la agricultura es una actividad econdmica clave, su tecnificacion es
limitada, dificultando el acceso a herramientas que mejoren la competitividad de los pequeiios
agricultores (9rios, 2024). Frente a este contexto, se propone el disefio e implementacion de un
sistema I1oT que integre sensores de suelo con un autémata programable y almacenamiento en la
nube, permitiendo la recopilacion y gestion de datos en tiempo real. Este sistema no solo pretende
optimizar el uso de recursos, sino también proporcionar una herramienta escalable y confiable para

la agricultura de precision.

1.6.1. Pregunta de Investigacion
(Como disefarias una arquitectura de comunicacion eficiente para integrar sensores de suelo con
un sistema IIoT que permita el registro de datos, la monitorizacién remota y la gestion de alarmas

en la nube?

1.6.2. Sub-preguntas de Investigacion
e ;Coémo se comparan los diferentes sistemas de automatizacion IloT en términos de eficacia y
costo para su implementacion en agricultura de precision?
e ;Qué¢ diseno implementaria para desarrollar una red de sensores conectada a un autdmata
programable, utilizando un protocolo de comunicacion?
e ;Como se comparan los diferentes sistemas de automatizacion IIoT en términos de eficacia y
costo para su implementacion en agricultura de precision?
e ;Qué métodos utilizaras para validar el funcionamiento de las diferentes capas de la

arquitectura 4.0 implementada, mediante pruebas experimentales de campo?



1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General
Desarrollar una red industrial 10T de sensores de suelo para el registro de data, monitorizacion
remota y gestion de alarmas en la nube mediante una arquitectura de comunicacion (planta — nube
— agro gestor).
1.7.2. Objetivos Especificos
e Investigar sobre sistemas de automatizacion I10T para su implementacion en agricultura

4.0, mediante documentos de indole cientifico y base de datos especializadas.

e Desarrollar una red de sensores (PH, Temperatura, humedad, conductividad) hacia un
automata programable, con protocolo de comunicacion RS485 para una digitalizacion de

la informacion fiable de bajo consumo energético y con resistencia al ruido e interferencias.

e Implementar una arquitectura de flujo de datos que permita la conectividad y registro de
parametros de un suelo agricola en la nube, a través de dispositivos industriales, protocolos

de comunicacion y una base de datos que permita la migracién de la data.

e Verificar el funcionamiento de las diferentes niveles y capas de la arquitectura 4.0

implementada para su validacién, mediante pruebas experimentales de campo.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion
En este capitulo se detallara los antecedentes de investigacion que formulan la contextualizacion
y fundamentacion de investigacion dentro de un contexto tedrico y practico de la ingenieria sobre
este tema de trabajo de titulacion, partiendo de bases del conocimiento existente y como se estrecha

la problematica planteada de hipdtesis en tesis.

Es asi que este proyecto de titulacion pretende desarrollar una red de sensores distribuidos
estratégicamente en el terreno agricola para adquirir valores de variables del estado del suelo, como
la conductividad, Ph, temperatura y humedad, data que seran enviados hacia una base de datos de

la plataforma WECON la cual posee un grado de seguridad 9, propio de una I1oT.

A través de un analisis exhaustivo de la literatura existente, se ha identificado diferentes proyectos
para el monitoreo, visualizacidon y almacenamiento, pero desde un punto de vista experimental de
laboratorio o en su defecto la implementacion de estas tecnologias, pero con equipos, plataformas
y protocolos de comunicacion no industriales, situacidon considerable e importante en seguridad y
robustez de ambientes hostiles. En este aspecto a continuacion se menciona diferentes aportes

metodologicos que da solucion de cierta manera a la problemadtica planteada en el capitulo anterior.

2.1.1. Agricultura de precision para el monitoreo, visualizacion y

almacenamiento de la data
Uno de los mayores desafios en la agricultura moderna es el monitoreo eficiente de las condiciones
del suelo y las plantas, y como los datos recolectados pueden ser utilizados para mejorar las
decisiones agricolas. Con la implementacion de redes de sensores en el campo, es posible realizar
un seguimiento detallado de variables como el pH, la temperatura, la conductividad y la humedad
del suelo, lo que facilita un manejo mas preciso y eficiente de los recursos agricolas. Se propone
la integracion de tres elementos clave en este proceso: el monitoreo de condiciones en tiempo real,
la visualizacion adecuada de los datos y el almacenamiento en la nube. El monitoreo se lleva a
cabo mediante sensores distribuidos en el campo, los cuales recogen informacion continuamente
y la envian a un sistema centralizado para su procesamiento. Este enfoque permite obtener datos

precisos sobre el estado del terreno, facilitando una intervencidon mas efectiva y oportuna. La
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visualizacion de la data es otro componente esencial, ya que permite que los agricultores accedan
a los datos a través de plataformas moéviles o computadoras. Esta visualizacion ayuda a detectar
patrones, establecer tendencias y recibir alertas tempranas sobre posibles problemas en el campo,

lo cual resulta en una toma de decisiones mas informada y rapida.

El almacenamiento de los datos en la nube es crucial para asegurar la accesibilidad y la seguridad
de la informacién. La nube ofrece la ventaja de almacenar grandes volumenes de datos sin la
necesidad de infraestructura local costosa, ademas de permitir el acceso remoto desde cualquier
lugar. La capacidad de acceder a los datos histéricos también permite realizar un analisis

comparativo, mejorando la planificacion y las predicciones para las cosechas futuras.

Este enfoque de agricultura de precision no solo optimiza el uso de los recursos, como agua,
fertilizantes y pesticidas, sino que también incrementa la productividad y sostenibilidad de las
actividades agricolas. El monitoreo constante y la capacidad de analisis de los datos favorecen
practicas agricolas mas eficientes y responsables, contribuyendo a un futuro agricola mas

sustentable.

2.1.2. Antecedente 1
Proyecto: “SmartFarmNet”

Hoy en dia ha surgido el término agricultura de precision, que implica adaptar nuevas tecnologias
a este proceso para mejorar y aumentar los rendimientos y reducir el impacto en la salud de
los trabajadores a largo plazo. Hay muchas ciudades que no son tomadas en serio porque la

gente no conoce o no esta familiarizada con estas tecnologias.

Por tal motivo, SmartFarmNet tiene como objetivo y se propone conectar a los gestores
agricolas con la digitalizacién y la agricultura de precision para mejorar la eficiencia de la
produccion agricola. Esto incluye la participacion en tiempo real en los mercados nacionales
e internacionales, la mejora de la rentabilidad y la productividad mediante el envio de datos a
agréonomos y proveedores, y el almacenamiento seguro de datos historicos de la granja para un
analisis eficiente y una mayor productividad. Ademas, ayuda enla gestion del rebafioy el
monitoreo de la tierra, y proporciona acceso confiable a videoconferencias, recursos educativos
y atencion médica en linea, aumentando el valor de la propiedad ylas conexiones

familiares sin costo (SmartFarmNet, 2019).



2.1.3. Antecedente 2

Proyecto: “Siemens MindSphere”

Con el objetivo de mejorar la produccion agricola e industrial, la automatizacion y el uso de
herramientas [oT, hoy en dia estas mismas estan ganando poco a poco mas protagonismo, desde la
implementacion de procesos automatizados, hasta el uso de almacenamiento de datos en la nube,

permitiendo asi mejoras significativas en la produccion.

Es por eso que Siemens MindSphere propone un sistema operativo basado en la nube disefiado
para el Internet de las cosas (IoT) que conecta sistemas fisicos mediante una plataforma digital. Su
objetivo es transformar los datos generados por equipos mecanicos en informacion valiosa que

pueda utilizarse para optimizar los procesos industriales (MindSphere, 2017).

Este proyecto permite a las organizaciones identificar patrones, mejorar la eficiencia operativa y
facilitar la toma de decisiones informada a través de la capacidad de analizar grandes cantidades
de datos. La plataforma también proporciona herramientas para desarrollar e implementar
aplicaciones personalizadas, lo que permite a las empresas adaptar la solucion a sus necesidades

especificas (MindSphere, 2017).

2.1.4. Antecedente 3
Proyecto: “SWAMP (Smart Water Management Platform)”

Una de las mayores necesidades dentro del campo de la agricultura, es el acceso a agua, un
problema que muchos agrogestores mantienen, el poco acceso a la misma y los problemas de

contaminacion en el mundo, hacen que esta misma sea un producto escaso.

Debido a que este problema puede resolverse mediante ingenieria aplicada, el proyecto Smart
Water Management Platform (SWAMP) busca transformar la gestion del agua mediante la
implementacion de tecnologia utilizando el Internet de las cosas (IoT), este sistema esta disefiado

para optimizar el riego de precision y mejorar la eficiencia en el uso del agua agricola.

Ademas, el uso de técnicas avanzadas de andlisis de datos puede permitir a los agricultores
y administradores del agua tomar decisiones informadas que no solo pueden aumentar la
productividad agricola, sino también contribuir a la sostenibilidad ambiental (Smart Water Meter

- Hebei Shanghong Water Meters Technology Co.,Ltd, 2018)



2.1.5. Antecedente 4
Proyecto: “Airly (IoT para calidad del aire)”

La calidad del aire es un factor que también se toma en cuenta en el campo de la agricultura, la
contaminacioén del aire tiene mucho impacto en la produccion agricola, haciendo que cultivos
retrasen su crecimiento, hasta la muerte de los mismos, dando como resultado pérdidas
significativas para los agrogestores, la aplicacion del [oT ha ayudado a que este tipo de factores

sea controlado por los productores para asi tener mejores resultados y aumentar su produccion.

El proyecto Airly9 tiene como enfoque principal la monitorizacion de la calidad del aire. Su
principal objetivo esta en hacer que la informacion relativa a la calidad del aire sea accesible y
comprensible para una amplia audiencia, fomentando asi la concienciacion sobre este tema crucial.
A través del desarrollo y despliegue de sus dispositivos de medicion, Airly es capaz de recopilar
datos en tiempo real sobre la contaminacion del aire en diversas localidades lo cual ayuda a que

los monitoreos tengan un impacto positivo para los cultivos que se encuentren en la zona.

Los datos que proporciona Airly no solo incluyen niveles de contaminantes especificos, sino que
también ofrecen contextos que permiten a los usuarios interpretar la informacion de manera
efectiva, ayudando a entender los riesgos asociados con la exposicion a la contaminacion ayudando

a prevenir perdidas, facilitando al agrogestor la eficiencia en su produccion.

Ademas, la plataforma que Airly ofrece, junto con sus aplicaciones moviles, facilita a los usuarios
tomar decisiones informadas respecto a su salud y estilo de vida en funcion de los niveles de
calidad del aire en su area. Asi, Airly contribuye significativamente a la sensibilizacion sobre la
problematica de la contaminacion atmosférica y al empoderamiento de las personas para que

puedan actuar en pro de un entorno mas saludable.
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2.2. Fundamentacion Teodrica

2.2.1. Suelo, Produccion y Calidad
El suelo es un elemento vital en la agricultura, dado que constituye el entorno fisico, nutricional y
biolégico donde se desarrollan las plantas. No obstante, muchos de los elementos que definen su
calidad no son perceptibles a primera vista. La calidad del suelo se refiere a su habilidad para
suministrar los nutrientes necesarios, conservar la humedad de forma eficaz, facilitar el flujo de
aire y generar un entorno favorable para los microorganismos que causan la degradacion de la

materia organica.

Es crucial no solo para asegurar un adecuado desempefio de las cosechas, sino también para la
sostenibilidad a largo plazo de la agricultura. En la agricultura de precision, la calidad del terreno
cobra una relevancia aiin mas significativa. La agricultura de alta exactitud requiere la aplicacion

de una agricultura de precision (Yin et al., 2022).

2.2.2. Cuidados del suelo
La tierra se revela como un recurso vital, en calidad de base y ambiente para plantaciones que
alimentan tanto personas como animales y fauna silvestre. Puesto que plantaciones necesitan
condiciones particulares de ubicacion para crecer y desarrollarse, el recurso de suelo debe ser

manejado de modo responsable.

Cuidar del suelo garantiza el nivel adecuado de alimento en el futuro, asi como material para ropa
o generacion de energia. Cabe destacar que la preocupacion por el suelo esta correlacionada con
la preocupacion por el acceso a agua, que limpie capas de tierra y mejore su calidad. Esta tltima,
cabe recordar, es clave para disolver los elementos necesarios para el desarrollo de plantas.
Manejando de modo inteligente los recursos ya disponibles, garantizamos la oportunidad de acceso
a sucesivas generaciones y, por ende, con una disponibilidad éptima de suelo, precios mas bajos

para los alimentos (Vasyl Cherlinka, 2021).

2.2.3. Propiedades Fisicoquimicas del suelo
Las propiedades fisicoquimicas del suelo son fundamentales para entender su capacidad para
sostener la vida vegetal. Caracteristicas como la textura, el pH, la capacidad de retencion de agua
y la disponibilidad de nutrientes influyen directamente en el crecimiento de los cultivos. Estas

propiedades afectan la interaccion entre el suelo, las plantas y los microorganismos, lo que hace
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crucial su estudio para una gestion eficiente y sostenible del suelo, especialmente en el marco de

la agricultura de precision.

Propiedades fisicas

>

Profundidad: Propiedad del suelo donde las raices se anclan para obtener agua y

nutrientes, limitada por roca.

Textura: La distribucion de particulas en el suelo determina su textura y propiedades. Los
suelos arenosos son gruesos, con baja retencidon de agua y nutrientes, mientras que los
arcillosos son finos y retienen mas agua, pero son propensos a la compactacion. El suelo

ideal tiene 40% arena, 40% limo y 20% arcilla (Lopez y Estrada, 2015).

Estructura: La disposicion de las particulas de arena, limo y arcilla que da lugar a la
formacion de agregados. Esta caracteristica optimiza la infiltracion de agua y la circulacion
de oxigeno, favoreciendo la retencion hidrica necesaria para el adecuado crecimiento de

las plantas.

Densidad: La densidad del suelo se relaciona con la porosidad y se clasifica en dos tipos:
densidad aparente (DA) y densidad real (DR). La DA mide el volumen de so6lidos y poros,
mientras que la DR se refiere solo a la masa de los solidos. La DA indica la compactacion
del suelo, afectando el crecimiento de las raices, y la DR refleja la composicién mineral y

el contenido de materia orgéanica. (Lopez y Estrada, 2015)

Temperatura: La temperatura del suelo esta influenciada por la cantidad de calor que este
retiene en relacion con las pérdidas de humedad debidas a la radiacion y la
evapotranspiracion de las plantas. La cantidad de calor presente en el suelo varia segun el
clima, el color del suelo, la altitud y la densidad de la vegetacion (Franzluebbers et al.,

2001).

Porosidad: Representa el porcentaje del volumen del suelo que estd ocupado por agua,
nutrientes, aire y gases, los cuales pueden circular o almacenarse. Esta propiedad tiene el
potencial de alterar la capacidad del suelo para retener agua, lo que, a su vez, impacta en

las tasas de transpiracion y fotosintesis de las plantas.
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» Color: El color del suelo puede ser indicativo del origen de su material parental, la cantidad
de materia orgénica presente, su capacidad de infiltracion y la concentracion de sales y

carbonatos en el suelo.
Propiedades quimicas

» Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Esta caracteristica define la cantidad y
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los suelos arenosos y con bajo contenido de

materia organica presentan una CIC reducida (Lopez y Estrada, 2015).

» Conductividad eléctrica: Es la capacidad del suelo para conducir electricidad, la cual esta
determinada por la cantidad de sales disueltas o ionizadas en la solucion del suelo. A mayor
conductividad eléctrica (CE), mayor sera la concentracion de sales (Lopez y Estrada,

2015).

» pH: Es la capacidad del suelo para captar iones positivos de las particulas presentes, lo que

permite determinar su grado de acidez o alcalinidad.

2.2.4. Sensor para suelo PH-VS
El sensor para suelo PH-V5, cuenta con la medicién de temperatura para el suelo, la humedad, PH
y conductividad (CE), la recoleccion de datos que este realiza es de alta precision y cuenta con una
respuesta rapida. Este tipo de sensor es apto para todo tipo de suelo ya que cuenta con una gran
resistencia a la electrolisis y la corrosion debido a la humedad, siendo un sensor completamente

impermeable (Ja-Bots, 2023).

El sensor PH-V5 mide las propiedades del suelo (temperatura, humedad, PH y conductividad (CE))
mediante un sistema de electrodos, convierte la sefial generada en digital y envia los datos a un

controlador (PLC) o dispositivo de medicion para su posterior procesamiento y visualizacion.

Figura 1 Sensor para suelo PH-V5
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2.2.5. Wecon PLC LX3V-0806MR
El Wecon PLC LX3V-0806MR es un controlador l6gico programable (PLC) versatil y compacto,
disefiado para diversas aplicaciones de automatizacion industrial. Con 8 entradas digitales y 6
salidas digitales configurables como transistor o relé, ademas de 2 salidas de pulso de alta
velocidad capaces de manejar frecuencias de hasta 100 kHz, ofrece una excelente capacidad de

control y respuesta.

Su alimentacion de AC85-265V o DC24V permite una integracion flexible en diferentes entornos
y sistemas. La programacion se lleva a cabo mediante un software amigable, que soporta varios
lenguajes estandar de programacion industrial, facilitando el desarrollo de soluciones
automatizadas. Gracias a su disefio modular, este PLC se utiliza cominmente en el control de
maquinaria, sistemas de control de procesos en industrias como la alimentaria y farmacéutica, asi

como en la automatizacion de edificios.

Figura 2 Wecon PLC LX3V-0806MR
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2.2.6. Automata Programable en la agricultura
Los autdmatas programables (PLC) surgieron en los afios 60 para solucionar problemas de control
en sistemas complejos y costosos, reemplazando la logica cableada por una opcion mas flexible y

econdémica (Konetia, 2022).

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)

conceptualiza la automatizacion como la implementacion de una variedad de herramientas y
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equipos, que abarcan desde instrumentos manuales simples hasta maquinaria mas avanzada y

motorizada, en los procesos agricolas (FAO, 2016).

2.2.7. Topologia
La red de sensores industriales que determinan el pH, conductividad, humedad y temperatura del
suelo en diferentes areas de cultivo, debe tener un controlador, siguiendo asi un modelo de trabajo
“maestro - esclavo”, donde el Autémata Programable sea el encargado del control de datos

obtenidos por los sensores.

Para cumplir con lo requerido, se debe analizar la topologia més adecuada para este caso, por lo

tanto, la topologia tipo Estrella es la que mejor se adaptara para esta situacion.

Una topologia en estrella se caracteriza por la conexion de las estaciones (sensores y v-box) a un
nodo central, a través del cual se canalizan todas las comunicaciones (PLC). En este modelo, los
dispositivos no se interconectan directamente entre si, lo que limita la cantidad de trafico de datos

permitido. (Rivera y Orellana, 2017).

Figura 3 Topologia tipo Estrella

2.2.8. Comunicacion Sensor — PLC
La puesta en marcha de redes de sensores para recolectar y vigilar datos en tiempo real precisa
sistemas de comunicacion fiables que se ajusten a las diversas condiciones de cada entorno. En los
proyectos que involucran la medicion de diferentes pardmetros del suelo, como la temperatura, el
pH, la conductividad y la humedad, es vital contar con la habilidad de conectar diversos sensores

en un sistema eficaz.
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En esta situacion, el protocolo RS485 destaca como una solucion perfecta por sus beneficios en
cuanto a alcance, resistencia ante interferencias electromagnéticas y sencillez al enlazar multiples
dispositivos en un bus de comunicacion. Este protocolo se emplea extensamente en diversas
aplicaciones industriales y agricolas, resaltando su habilidad para asegurar la transmision precisa

y fiable de datos, incluso en condiciones desfavorables.

2.2.9. Protocolo RS-485
RS485 (EIA/TIA-485) representa una interfaz de comunicacion que perfecciona la popular RS232.
Se vale de un cable de par trenzado para enviar sefiales de forma diferencial, disminuyendo asi las
interferencias, Se puede emplear hasta una distancia de 1200 metros alcanzando velocidades de

hasta 100 kbits/s (Weis, 2021).

Caracteristicas

e RS485 funciona en modo semiduplex, en el cual un nodo principal emite 6rdenes y los
demas nodos responden. Hay casos en los que los nodos tienen la capacidad de iniciar la

comunicacion, lo cual puede incrementar el riesgo de perder datos.

e Modbus es un protocolo ampliamente utilizado en RS485, empleando un modelo de
comunicacion cliente-servidor. Permite que los dispositivos soliciten informacion y

supervisen configuraciones.

e RS485 posibilita la conexion de hasta 32 dispositivos y ademds permite alcanzar mayores

velocidades (de hasta 10 Mbps a 15 metros).

2.2.10. V-Box
El V-Box de Wecon es un dispositivo que se utiliza para construir un sistema de loT industrial,
permitiendo la comunicacion a través de interfaces como RS-232, RS-485 y Ethernet. Este
dispositivo es ttil para depuracion remota, web SCADA y monitoreo de aplicaciones, facilitando
la interaccion con varios tipos de PLC, servos y otros instrumentos. Esta disefiado con tecnologias

en la nube para garantizar un sistema seguro y fiable.
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Figura 4 V-Box

2.2.11. V-NET Client
VNET de Wecon es una innovadora plataforma que ofrece a los usuarios la posibilidad de acceder
y visualizar manuales y documentacion técnica de productos relacionados con la automatizacion
industrial, como interfaces hombre-maquina (HMI) y controladores l6gicos programables (PLC).
Esta herramienta estd disenada para mejorar la accesibilidad y la eficacia en la resolucion de
problemas técnicos mediante la presentacion de informacion organizada sobre el uso y la
configuracion de dispositivos Wecon, asi como el soporte para la implementacion de soluciones

de Internet de las Cosas Industrial (IToT).

La plataforma facilita la conectividad entre diferentes dispositivos y sistemas, promoviendo la

interoperabilidad y el intercambio de datos en entornos industriales (WECON, 2023).
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2.2.12. Adaptador RS-485 a USB

Un adaptador de RS-485 a USB permite la comunicacion bidireccional entre el puerto USB de un
computador y dispositivos que utilizan protocolo RS-485. Estos adaptadores son compatibles con
sistemas operativos desde Windows 98 hasta Windows 10 y pueden incluir caracteristicas como

indicadores de energia y comunicaciones, asi como proteccion contra sobretensiones.

Figura 6 RS-485 a USB
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Capitulo 111

3. Marco Metodoldgico

3.1. Introduccion
En este capitulo se pondra a conocimiento con detalle lo que conllevo el desarrollo de un sistema
como parte de la agricultura de precision para el monitoreo, visualizacion y almacenamiento de
las propiedades fisico quimicas del suelo por medio de una red de sensores, protocolos de
comunicacién entre un autdémata programable y una base de datos de propietario WECON vy
también la replicacion de datos a una plataforma (ver figura 1) que permita en trabajos futuros de
escalabilidad, confiabilidad y accesibilidad de la data para el desarrollo de aprendizaje
supervisado. Ademas, mediante un analisis del requerimiento para el proyecto puesto en marcha,
se indicard como fue la eleccion de los dispositivos de hardware y programas de software

empleados en este trabajo de titulacion.

3.2. Red de sensores para suelo
Considerando que el PLC WECON LX3V-0806MR dispone de entradas con un modulo de
comunicaciéon Modbus, situacion que da paso para el escaneo comercial de aquellos sensores que
retinan la caracteristica de comunicacion con el PLC y los parametros de medicion del suelo (Ph,
conductividad, temperatura y humedad). También se considerod la facilidad que tenemos hoy en
dia en la importacion de productos de otros paises, destacando costos, tiempo y caracteristicas
técnicas de uso. En tal situacion, se dispuso de 5 modulos de sensado (PH-VS5) con pardmetros de

medicion del suelo antes mencionados y con comunicacidon Modbus sobre RS-485.

3.2.1. Configuracion de sensores (PH-VS)
Para el correcto funcionamiento de los sensores, se utiliza el software Halisense Modbus soil
sensor tool (ver figura 7a), el cual fue instalado en la PC de trabajo y mediante un adaptador de
comunicacién RS-485 a USB se configur6 en cada mdédulo de sensado su identificacion de esclavo,
velocidad de transmision y recepcion de informacion TxD/RxD y el tipo de pardmetro que se desea
medir, con esta accion se identifica y se afiaden parametros de medicion del suelo de forma facil y

efectiva a cada sensor, tal como se observa en la figura 7b
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Figura 7a y 7b Software Halisense Modbus soil sensor tool y seleccion de parametro a sensar

Red: DC12V Black: GND Yellow: A+ blue: B-

Sensor: [Soil TH-PH & TH-EC-PH sensor v
Halisense Slave address: |0—255 H Read ‘

Slave new address: |U—255 ‘ ‘ Write |

Register address: | 1: Humidity v\

Register type: 4x00cHolding|Keep v

Value type: Signed v

Value scale: 0.1

Register value: | ‘ ‘ Read ‘

Log: [ Crear |

2: Temperature

3: Conductivity

4: PH

8: Salinity

9: TDS

10: Conductivity factor
11: Salinity factor

12: TDS factor

13: Temperature offset
14: Humidity offset

15: Conductivity offset
16: PH offset

17: Baud

(b)

En la figura 7a se observa que los sensores cuentan con 4 cables que conforman la comunicacion
RS-485, cada uno tiene un color distinto, asi mismo cada cable tiene un objetivo especifico, es
decir; el cable rojo se usa para la alimentacion a 12 VDC, el cable negro se conecta a tierra (GND)
y el cable amarillo positivo (A+) y el cable azul negativo (B-) son transmision y recepcion de

entrada/salida de data.

También se configuré la velocidad de transmision y recepcion, entrada/salida TxD/RxD+,

TxD/RxD- a 9600 baudios, por el puerto COM1 y sin pariedad.
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3.3. Automata programable (PLC LXV WECON) para la adquisicion y
envio de datos a la nube
Como se habia mencionado en un apartado de la seccion del planteamiento del problema, es
menester emplear un autdémata programable que brinde ciertas caracteristicas técnicas y a la vez

sean exequibles para proyectos de bajo presupuesto, siendo este punto como fuerte para la eleccion

de este controlador.

El siguiente diagrama de bloques de la arquitectura de comunicacion se detalla el proceso completo
de adquisicion de datos desde los sensores, su procesamiento mediante el PLC WECON y por
medio de una puerta de enlace (V-BOX) la data se almacena de forma local por medio de un
middleware (V-NET Client) que a su vez y de forma automatica también la envia hacia una base
de datos (Firebase) para de esta manera y desde una herramienta basada en la nube se pueda aplicar

ciencia de datos.

Diagrama de bloques 1 Adquisicion y envid de datos a la nube.

Recepcion de dates del
sensor

Procesamiento en PLC

Enviado los datos a
V-BOX

Publicacion en V-NET
V-NET - FIREBASE
- GOOGLE COLAB
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3.3.1 Recepcion de datos del sensor
El proceso comienza con la recepcion de datos. Los sensores configurados previamente fueron
conectados a las entradas del PLC utilizando el protocolo RS485, empleando los pines 485A y
485B. Estos pines representan sefales diferencial positiva y negativa, respectivamente, lo que

asegura una transmision robusta y confiable en entornos industriales.

Cada sensor fue configurado como dispositivo esclavo Modbus RTU, asignandoles una direccion
unica (numero de esclavo) para facilitar la identificacion y adquisicion de los datos. Esta
configuracion permite que el PLC, en su rol de maestro, solicite y reciba informacion desde los

sensores de manera ordenada y eficiente.

Figura 8 Conexion de sensores RS485 y alimentacion

110,VAC ©
SEETEZITIE COM2 RS485 PIN
| 485A | =
Y7 | 4858
PIN | Signal Description
; N {85A 185+ 185+
:C(.-; :-(’4-‘- '-3"- 185B 185- 185-

3.3.2 Procesamiento en PLC
El software WECON PLC EDITOR fue utilizado para desarrollar el programa de control necesario
para la gestion de los datos de los sensores y su transmision hacia la nube. Para establecer la
comunicacion entre el PLC y el computador, se utilizo un cable de comunicacion micro USB. Una
vez conectado, se cred un nuevo proyecto seleccionando la serie y modelo del PLC WECON
LX3V, y se configuraron los parametros iniciales. Posteriormente, se realizd una prueba de

conexion para asegurar que la comunicacion era correcta y estable.
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El programa fue disefiado utilizando el estdndar de programacion Ladder Logic (diagrama de
escalera), el cual permite representar graficamente las instrucciones necesarias para la adquisicion
y envio de datos. En este disefio, se configuraron registros internos del PLC, conocidos como
memorias especiales, para definir aspectos fundamentales del puerto COM2 y garantizar la

comunicacion eficiente bajo el protocolo RS485.

Figura 9 Emparejamiento en WECON PLC EDITOR

-
4

X Eutgy PLC Series(S)
XcrPy

PLC Type(T) a
Lx3v

-
Program | e (G)

Ladder Cancel

Figura 10 Emparejamiento en WECON PLC EDITOR

E3) \71 Edit Mode| 1 sy Transfer Setup | "5 Verify With PLC « | &% Clock setting [ Check Pro
@ Switch &4 Monitor Mode(R) 4 Read from PLC ™ Diagnostics Ed 2, Simulator
<% Monitor Edittw) || & Writeto PLC | &" Remote Operation | < (5 Auto-save

Program Program Mode Online

2

© st Connection(Best to use well-shielded cable) 3

Connection test
USBPort  sg(2)HUB(S) : _
2

Device Info

_) Serial connection

El registro D8120 es uno de estos elementos clave. Este registro permite configurar parametros
esenciales del puerto serial, como la velocidad de transmision, los bits de datos, el bit de parada y
la paridad. Siguiendo las indicaciones del manual del PLC (Figura 10), se configuraron estos

valores de la siguiente manera: una velocidad de transmision de 9600 bps, correspondiente a los
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bits b7-b4 = 1000, asegurando estabilidad y compatibilidad con los sensores; 8 bits de datos,
representados por el bit bO = 1, lo que garantiza una representacion completa de los datos; 1 bit de
parada, configurado con el bit b3 = 0, proporcionando una sincronizacién adecuada; y ninguna
paridad, configurada con los bits b2-bl = 00, eliminando la necesidad de bits adicionales para
deteccion de errores. Combinando estos valores, el registro D8120 quedd configurado como
10000001 en binario, equivalente a H81 en hexadecimal. Este valor fue cargado en el registro

mediante la instruccion MOV H81 D8120, como se observa en el Anexo 1.

Figura 11 Pardmetros para configuracion D8120

- ®
l‘/EI-D|q LX3V Series PLC programming manual
Bit value of D8120
Item Parameter
b7 b6 b5 ba b3 b2 b1 b0
115200 1 1 0 0 - = & "
57600 1 0 1 1 - s = =
Baud rate 38400 1 0 1 0 = & i &
(Bps) 19200 1 0 0 d - = 5 5
9600 1 0 0 0 - - - -
4800 0 1 1 1 - . - =
1 bit - - - - 0 - , -
Stop bit
2 bit - - - - 1 - " -
None - - - = & 0 0 »
Parity Odd - - - - . 0 1 .
Even - - - - s 1 1 s
7 bit - - - = " s = 0
Data bit
8 bit - - < @ 2 ” @ 1

El registro D8126 fue configurado para operar bajo el protocolo Modbus RTU, definiendo al PLC
como maestro. Esta configuracion es crucial para la comunicacion eficiente en la red RS485. Segtin
el manual del PLC, el valor H20 debe ser asignado al registro D8126 para esta funcion, como se
observa en la Figura 16. Ademds, la programacion detallada en Ladder Logic para esta

configuracion se incluye en el Anexo 1.
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Figura 12 Configuracion D8126

Protocol Description Value of D8126
WECON PLC Protocol Using WECON PLC Protocol 01H
MODBUS RTU Master PLC is slave device 02H
MODBUS ASCII Master PLC is slave device 03H
MODBUS RTU Slave PLC is master device ( 20H >
MODBUS ASCII Slave PLC is master device - 25:__ ]

La programacion del PLC incluye instrucciones para leer los registros de los sensores conectados
mediante el protocolo Modbus RTU y almacenar los valores obtenidos en las memorias internas
del PLC para su procesamiento o transmision posterior. Esta logica fue disefiada utilizando el

estandar Ladder Logic, como se detalla en el Anexo 1.

En este disefio, se utilizo la instruccion MOV H103 D30 para cargar el valor hexadecimal H103
en el registro D30. Este valor H103 representa la configuracion necesaria para leer registros de los

sensores esclavos. En este caso:

1: Define el numero del dispositivo esclavo al cual se dirige la solicitud.
Con esta configuracion, el PLC establece comunicacion con los sensores conectados y solicita los

valores correspondientes.
03: Indica la funcidén de lectura de registros segtin el protocolo Modbus RTU.

Posteriormente, se emplean las instrucciones RS (Remote Station) es utilizada para gestionar la
comunicaciéon con los sensores conectados bajo el protocolo Modbus RTU. Esta instruccion
permite enviar y recibir datos entre el PLC y los dispositivos esclavos a través de registros

especificos. A continuacion, se describen los operandos clave que configuran esta instruccion:

e S: Representa la direccion base del registro donde se almacena el encabezado para enviar
o recibir los datos. En este caso, el registro D30 actia como la cabecera, cargada
previamente con el valor H103, que indica la funcién de lectura y el esclavo al que se

solicita informacion.

e m: Define la longitud del dato a enviar. En esta configuracion, se asigna 0, ya que no se

envian datos adicionales al esclavo, solo se solicita informacion.
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e D: Es la direccion base donde se almacenan los datos recibidos desde el esclavo. En este
caso, los valores se registran en D32, D34, D36, D38, y D40, correspondientes a las

variables medidas por los sensores (humedad, temperatura, pH y conductividad).

e n: Representa la longitud de los datos que se reciben del esclavo. Se configura con el valor

K2, lo que indica que cada lectura comprende 2 bytes.

La relacion entre las direcciones de los sensores y los registros del PLC se detalla en la figura 13,

que muestra las direcciones, significado, longitud de datos y el contenido de cada variable medida.

Figura 13. Comunicacion RS485 Manual sensores

Read status registers, read function code: 0x30

Register | PLC

address | Address meaning Number content remark
(Hex) | (decimal) of bytes

0000 40001 Humidity 2 0.1%RH read
0001 40002 Temperature 2 01°C read
0002 40003 Conductivity 2 1 read
0003 40004 PH 2 0.1 read

e Humedad: Leida desde el esclavo y almacenada en D32.
o Temperatura: Almacenada en D34.

e pH: Almacenada en D36.

e Conductividad: Almacenada en D38.

Esta estructura asegura que cada valor recibido del esclavo se almacene de manera

ordenada y estandarizada, facilitando su uso en procesos posteriores.
3.3.3 Envio de datos a V-BOX
EIPLC WECON LX3V se conecta al V-Box mediante el puerto COML, el cual utiliza un conector
DB9. Este conector estd disefiado para soportar protocolos como RS485, permitiendo la

transmision de datos de manera confiable entre ambos dispositivos. Los pines utilizados para la

conexidn son los siguientes, segun la especificacion del V-Box.
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Figura 14 Entrada RS422 V-BOX

pin 1----pind
f‘/- a « a4 a h

= R &

| S
pin6---pindica Al

Tabla 1 Definicion de los pines COM1 V-BOX

Pin Definicion Pin Definicion
1 RS422 TX+/RS485 A+ 2 RS232 RXD
3 RS232 TXD 5 GND
6 RS422 TX-/RS485 B- 8 RS422 RX-
9 RS422 RX+

La transmision de datos sigue el estandar Modbus RTU previamente configurado en el PLC. Esta
conexion asegura que la informacion recopilada por los sensores y procesada por el PLC sea

transferida al VV-Box sin pérdida ni interferencias.

Adicionalmente, el V-Box se alimenta con 24V AC, tomados directamente del PLC a traves de
una salida dedicada. Esta configuracion elimina la necesidad de fuentes de alimentacion externas,
simplificando el disefio eléctrico del sistema y garantizando la sincronizacion energética entre
ambos dispositivos. El V-Box actlia como un puente, enviando los datos recibidos al sistema V-
NET.

3.3.4 Publicacion de datos en V-NET
El V-Box transmite los datos adquiridos por el PLC hacia la plataforma V-Net, donde pueden ser
visualizados y gestionados en tiempo real. Este proceso se basa en la construccion de una red
privada virtual (VPN) segura y estable entre la computadora, el PLC y el servidor V-Net,

garantizando una comunicacion confiable y protegida.
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Figura 15 Comunicacion V-box y la plataforma V-net

Wecon V-BOX

v v v
s
: 8

VFD

Y
PLC HMI Server

En V-Net, se configuran las entradas previamente programadas en el PLC. Cada variable (como
temperatura, humedad, pH y conductividad) se asigna a un registro especifico y se etiqueta para
su identificacion en la plataforma. Estas configuraciones aseguran que los datos transmitidos por

el PLC sean correctamente visualizados en la interfaz de VV-Net, como se muestra en la Figura 15.

Figura 16 Configuracion de etiquetas y registros en V-Net para la visualizacion de datos.

Edit tag X
Name Temperatura Esc. 1
Connection 2-COM1 v
Port Word v Date Type D v
Register 34 Main range 0 7999 ( Decimal )
Main No.

V-Net permite observar los datos de los sensores en tiempo real, proporcionando una vision
actualizada del estado del sistema. Ademas, cuenta con un apartado para visualizar los datos
historicos, lo que facilita el andlisis a largo plazo de las variables monitoreadas. Los usuarios
pueden configurar el intervalo de actualizacion de los datos, con valores que oscilan entre 1y 9999

segundos, adaptandose a las necesidades especificas del sistema.
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Este nivel de configuracién y monitoreo es esencial para garantizar la supervision constante del
sistema, permitiendo realizar ajustes en tiempo real y conservar registros detallados para futuros

analisis.

Figura 17 Visualizacion de datos V-net en tiempo real

Status Name - Value Port Read Address
@] Temperatura Esc. 1 °C COM1 D 34
@] pH Esc. 1 COM1 D 38
@] Conductividad Esc. 1 COM!1 D 36
Q Humedad Esc. 1 % COM1 D 32

3.3.5 Datos desde V-NET hacia Firebase
Para sincronizar los datos de los sensores almacenados en V-NET Client hacia servicios externos,
se dispuso de un broker intermediario que vincula dichos datos hacia la nube en la plataforma
Firebase. El programa del intermediario se ejecuta desde Visual Code, emplea un protocolo de
comunicacion MQTT, el mismo que permitio la transferencia unidireccional de la informacion.
Este proceso es fundamental para establecer una comunicacion eficiente entre el PLC y sistemas
en la nube como Firebase, y para garantizar que los datos lleguen correctamente a Google Colab.

El codigo que se empled en el broker MQTT se encuentra en el Anexo 2.

V-NET - MQTT BROKER
En V-Net, se configuré un script Lua que permitié conectar con el broker Mosquitto mediante su
IP local (tcp://172.20.10.2:1883) y publicar los datos en el tema MQTT vnet/test. Es crucial que el
tema configurado en V-Net coincida exactamente con el tema suscrito en Mosquitto para que la
transmision sea exitosa. Ademas, el formato del mensaje, empaquetado en JSON, asegura la

compatibilidad con servicios posteriores.
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Figura 18 Configuracion de Lua script

Name Maqtt
Execution Timing ~
Timing 120 Secon v~

Los datos de los sensores (temperatura, humedad, pH y conductividad) fueron leidos desde las
etiquetas configuradas en V-Net, empaquetados y enviados al broker Mosquitto, donde pudieron
ser validados en tiempo real mediante el comando mosquitto_sub. Este comando confirmo6 que los

datos se publicaban correctamente en el tema configurado.

Figura 19 Comando Mosquitto Sub en CMD

Microsoft Windows [Version 10.0.26100.2033]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Program Files\mosquitto>mosquitto_sub -d -t vnet/test

Client null sending CONNECT

Client null received CONNACK (0)

Client null sending SUBSCRIBE (Mid: 1, Topic: vnet/test, QoS: 0, Options: 0x00)
Client null received SUBACK

Subscribed (mid: 1): @

3.3.6 MQTT Broker - Firebase
Se integraron los datos de los sensores, enviados desde V-Net a través del broker Mosquitto, con
la base de datos en la nube Firebase Realtime Database. Para esto, primero se cred un nuevo
proyecto en Firebase, seleccionando la opcion Realtime Database como el servicio de
almacenamiento. Durante la configuracion inicial de la base de datos, se eligid el servidor de
Estados Unidos, por ser el mas cercano y garantizar una menor latencia en la transferencia de

datos.
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Figura 20 Realtime Database server

¢ Firebase DatoSensores v

&  Realtime Database

Configurar base de datos

o Opciones de base de datos —— (/‘;) Reglas de seguridad

El pardmetro de configuracion de la ubicacion determina en qué lugar se almacenaran tus datos de Realtime Database.
Ubicacion de Realtime Database

Estados Unidos (us-central1)

Cancelar w

Una vez creada la base de datos, se configuraron las reglas de acceso, permitiendo tanto lectura
como escritura sin restricciones temporales. Estas reglas son esenciales para garantizar que los
datos enviados desde el script de Python puedan almacenarse sin errores. Adicionalmente, Firebase

genero6 las credenciales necesarias para conectar el proyecto con el script.

En la configuracion del proyecto, se accedié a la seccion de Cuentas de servicio, donde se
selecciond el fragmento de configuracion de SDK de Admin. En esta seccion, se eligio el lenguaje
Python y se generd una nueva clave privada en formato JSON, que contiene las credenciales
requeridas para autenticar y conectar el script de Python con Firebase. Este archivo JSON fue

descargado y su ruta fue incluida en el codigo de Python que se ejecuta en Visual Studio Code.

Figura 21 JSON para comunicacion con pyhton

SDK de Firebase Admin

Tu cuenta de servicio de Firebase puede usarse para autenticar de manera programatica multiples
funciones de Firebase como Database, Storage y Auth, a través del SDK de Admin unificado.
Mas informacion [

Cuenta de servicio de Firebase
firebase-adminsdk-fbsvc@datosensores-e889d.iam.gserviceaccount.com

Fragmento de configuracion de SDK de Admin

O Node.js O NEVED @ Python O Go
import firebase_admin
from firebase_admin import credentials

cred = credentials.Certificate(“path/to/serviceAcco
firebase_admin.initialize_app(cred)

Generar nueva clave privada
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El script en Python permite conectar el broker Mosquitto con Firebase. Este se ejecuta en Visual
Studio Code, tras haber instalado las extensiones necesarias y las librerias requeridas (paho-mqtt
y firebase-admin) mediante el terminal. En el script, la direccion IP local del broker y las
credenciales JSON son configuradas adecuadamente para garantizar la comunicacion. Este
proceso asegura que los mensajes publicados en el tema configurado en Mosquitto sean recibidos

y almacenados en Firebase en tiempo real.

Figura 22 Recepcion y envio de datos exitoso desde V-net a Firebase

Conectado al broker. Esperando mensajes...
Mensaje recibido en vnet/test: Hola desde V-NET Client
Mensaje enviado a Firebase correctamente.

Mensaje recibido en vnet/test: {"temperature™: 239.e8, "humidity": e.ee
Mensaje enviado a Firebase correctamente.
Mensaje recibido en vnet/test: {"temperature™: 248.@8, "humidity": e.ee
Mensaje enviado a Firebase correctamente.

Los datos de los sensores se transmiten desde V-Net al broker Mosquitto y, mediante un script en
Python, se envian a Firebase Realtime Database, donde quedan almacenados con una marca de

tiempo.
Figura 23 Recepcion de datos en Firebase.

GO https://datosensores-default-rtdb.firebaseio.com > vnet_messages J

YL L e uuuy e

s 2025-61-16 00:07:42
message: "{"temperature”: 188.00, "humidity™: 0.00, "pH": 30.00, "conductivity"
2025-081-16 60:089:42
2025-01-16 00:11:42
2025-01-16 00:13:42
2025-081-16 080:15:42

2025-01-16 00:17:42

message: "{"temperature”: 256.00, "humidity": 257.00, "pH": 90.00, "conductivity™: 137.00}"

2025-01-16 00:19:42
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3.3.7 Firebase — Google Colab
Para integrar los datos almacenados en Firebase Realtime Database con Google Colab, se
siguieron los pasos descritos a continuacion. Primero, se cre6 un nuevo notebook en Google Colab.
Es fundamental subir el archivo .json de credenciales de Firebase previamente descargado, ya que

es necesario para la autenticacion.

Se configur6 la conexion entre Colab y Firebase mediante el archivo de credenciales y la URL de
la base de datos. Posteriormente, se implementd un listener que permite capturar los cambios en
tiempo real desde Firebase. Los datos recibidos fueron organizados en un DataFrame de Pandas

para su visualizacion estructurada y ordenada, permitiendo su manejo eficiente.
Los pasos principales para configurar Google Colab incluyen:

e (Crear un nuevo notebook en Google Colab.

e Subir el archivo .json de credenciales de Firebase.

e Instalar las librerias necesarias para la conexion.

e Configurar la conexion con Firebase utilizando las credenciales y la URL de la base de
datos.

e Implementar un listener para capturar y organizar los datos en tiempo real.

El codigo utilizado para estos procesos esta incluido en el Anexo 3.

Los datos recopilados desde los sensores se integran en Google Colab a través de un DataFrame,
organizados y listos para cualquier andlisis que se requiera, permitiendo su manejo eficiente y

estructurado.

Figura 24 Datos en Google Colab

temperature humidity pH conductivity timestamp
188.0 0.0 30.0 0.0 2025-01-16 00:07:42
188.0 0.0 30.0 0.0 2025-01-16 00:09:4
188.8 8.6 30.0 0.0 2025-01-16 60:11:
188.0 0.0 30.0 8.0 2025-01-16 00:13:
188.0 9.0 30.0 0.0 2025-01-16 00:15:4%
256.0 257.06 90.0 137.0 2025-01-16 00:17:4
310.0 207.0 99.0 2025-01-16 00:19:
247.8 30.0 2025-01-16 00:21:4;
221.0 .0 30.0 .0 2025-01-16 00:23:
211.9 .0 3e.e .0 2025-01-16 00:25:43
206.0 . 30.0 . 2025-01-16 00:27:4
202.0 3.0 30.0 . 2925-01-16 00:2
200.0 .0 30.0 . 20925-01-16 00:3
198.0 . 3.0 . 2025-01-16 00:33:4:
196.0 . 30.0 . 2025-01-16 00:35:
195.0 .0 30.0 .0 2025-01-
194.0 .6 30.0 . 2025-01
193.0 . 30.0 2. 2025-01
192.0 30.0 .0 2025-01-16
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Capitulo 4

4. Resultados

4.1. Analisis de resultados
Tomando en cuenta el tercer objetivo especifico de este trabajo de titulacion, se realizaron pruebas
de campo, para determinar la latencia del envio y llegada de datos a la nube, considerando que los
sensores realizan una comunicacion directa aplicando comunicacidon RS485 al PLC LX3V-
0806MR y desde el autdbmata programable hasta la base de datos de WECON pasando por la puerta
de enlace V-BOX.

Se realizaron 15 ensayos por cada prueba realizada, la prueba realizada consiste en colocar los
sensores en la tierra, ambas fueron usadas para los 15 ensayos, proporcionando asi diferentes tipos
de resultados donde se observard los valores de Ph, Conductividad, Temperatura, Humedad y el

tiempo de llegada del dato.

En la tabla 2 se observan los resultados de las pruebas realizadas con los sensores y el tiempo que

demora la data en llegar a la nube V-NET Client

Tabla 2 Pruebas de tiempo de envio de datos Sensores a V-NET Client

Tiempo que tarda
Prueba N° en recibir
V-NET Client

1.18s

—

1.22's

1.97 s

2.06s

1.53 s

1.50 s

1.52s
2s
2s

O | 0| I | | | B | W

._.
(=]

1.56s
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11 1.47 s
12 1.98 s
13 1.95s
14 1.95s
15 2.07s

Nota. Elaborado por Romero y Ramirez (2025).

En la tabla 2 se evidencia variaciones de tiempo en ¢l envio de la data desde la planta hacia la base
de datos entre 1.18 s hasta 2.07 segundos, esto se debe por los elementos intermediarios de la
arquitectura de comunicacion, es decir, se debe considerar el ciclo de escaneo del PLC, la
acumulacion de datos en el buffering enviados hacia la puerta de enlace, la transformacion de

protocolos de comunicacion RS485 a un protocolo versatil para el uso de VPN.

Los resultados que se muestran en la tabla 3, indican el tiempo que demora la migracion de la data
desde la base de datos de WECON hacia la plataforma Firebase, pasando por un servidor local,
para esta prueba se realizaron envios de datos en intervalos de actualizacion de 1 segundo,
configurando estos tiempos en V-NET Client, consiguiendo asi la gestion en la migracion de la

data.

Tabla 3 Pruebas de tiempo de envio de datos V-NET Client a Firebase

Tiempo que tarda en
Prueba N° recibir
Firebase

350 ms

—

900 ms

300 ms

740 ms

700 ms

760 ms

290 ms
150 ms
1222 ms

O | 0| Q| NN | W
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10 1000 ms
11 1000 ms
12 200 ms
13 900 ms
14 500 ms
15 200 ms

Nota. Elaborado por Romero y Ramirez (2025).

Los resultados de la tabla 3 indican que el tiempo promedio de la transmision de la data desde la
base de datos de WECON hacia Firebase fue de 614 ms. Sin embargo, de identific6 como tiempo
minimo de transmision de data de 150 ms y un tiempo maximo de 1222 ms, esto debido al
intermediario servidor local como dispositivo que de cierta manera aumenta la latencia, pese a esto
los resultados de esta tabla comparados con la tabla 2 indican una menor latencia promedio, esto

se debe al uso de un protocolo ligero como MQTT.

Por otro lado, también se analiz6 el consumo que representa el intermediario broker MQTT entre
V-NET y Firebase, el cual presenta un procesador AMD Ryzen 5 de 3.3 GHz de 64 bits, 16 GB de
memoria RAM y de quinta generacion mara LEGION 5 15ACH6. En la figura 25a se observa el
consumo del intermediario en porcentaje de CPU, en cuanto a la ejecucion del programa de
sincronizacion de las bases de datos. Es notorio que el consumo de recursos es minimo, tanto asi
que la memoria RAM (ver figura 25b) se encuentra estable durante el proceso de recepcion y
transmision de la data con 2.6 Gb, considerando que el manejo de mensajes esta bajo QoS, con
estas caracteristicas del uso de recursos se puede mencionar que el intermediario se encuentra

operando en niveles de consumo de energia normales.
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Figura 25a y 25b Consumo de CPU y memoria RAM

CPU

% de uso
Uso Velocidad

2% 3,06 GHz

Procesos  Subprocesos Identificadores

)cidad de base:

Nicleos:

AMD Ryzen 5 5600H with Radeon Graphics

10

Proce 0gicos:

247 3203 113335  vintualizacion:
Caché L1:
Tiempo activo

6:14:51:26 s

60 segundos

Memoria

Usa de memaria

En uso (comprimido) sponible Velocidad: 3200 MT/s

7,5GB (210 MB) 6,3 GB FRanuras 20e2
e for SODIMM
rvada para har 21GB

Confirmada En caché
94/147GB 33 GB

Blogue paginado  Blogue no paginado

942 MB 711 MB

Habilitado
384 kB
30MB
16,0 MB

16,0 GB

1

(b)
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Capitulo 5

5. Conclusiones

En conclusion, este proyecto implement6 una arquitectura de adquisicion y transmision de datos
en un entorno industrial [IoT, utilizando el protocolo de comunicacion RS485 para la integracion
de los sensores PH-V5 con el PLC Wecon LX3V-0806MR. El PLC gestion¢ la recepcion de los
datos y los transmitio a través del puerto COM1 hacia el V-Box, utilizando un enlace serie RS485.
Posteriormente, el V-Box establecidé una conexion con la plataforma V-NET Client, que actud
como el sistema de gestion y monitoreo de los datos en tiempo real, permitiendo la visualizacion
y configuracion de los pardmetros adquiridos. Los datos fueron procesados en V-NET Client y
reenviados mediante el protocolo de mensajeria MQTT a Firebase Realtime Database. Finalmente,
la informacion almacenada en Firebase fue replicada en Google Colab para su visualizacion. La
correcta integracion de estos sistemas y protocolos permitié el desarrollo de una red de sensores

con conexion industrial, almacenamiento en la nube y sincronizacién de almacenamiento externo.

El tiempo de transmision de datos desde los sensores hasta V-NET Client varia entre 1,18 a 2,07
s, con un promedio de 1,73 s y una variacion del 75,4%. Estas fluctuaciones se deben al ciclo de
escaneo del PLC, el buffering en la puerta de enlace y la conversion de protocolos. Para optimizar
la comunicacion en entornos de Agricultura 4.0, es crucial minimizar la latencia mediante ajustes
en el procesamiento de datos y la eficiencia en la transmision. SIN embargo, para este caso de

estudio el sistema no es critico, en consecuencia, los resultados son favorables.

El tiempo de transmision de datos desde V-NET Client a Firebase vario entre 150 ms y 1222 ms,
con un promedio de 614 ms y con una variacion porcentual elevada en los tiempos de transmision,
producto de las restricciones de la infraestructura de red de la Universidad Politécnica Salesiana.
Pese a esto, la migracion de la data es significativamente mas rapida que la transmision de sensores
a V-NET Client, representando una reduccion del 64.5% en la latencia, esto debido al uso de un

protocolo de comunicacion ligero como MQTT.

El analisis del consumo de recursos del intermediario broker MQTT revela un impacto minimo en
el rendimiento del sistema. La CPU opera con un uso del 2%, y la memoria RAM se mantiene
estable en 7.5 GB, con 2.6 GB asignados al proceso de sincronizacion de datos, es decir se uso el

16.25% de memoria. Estas métricas indican que, a pesar del manejo de mensajes bajo QoS, el
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intermediario opera con un consumo energético eficiente, asegurando una transmision de datos

fluida entre V-NET y Firebase sin comprometer la estabilidad del sistema.
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7. Anexos

Anexo 1 Comunicacion RS-485 Sensores-PLC

o

M8002

— |

[mov H81 D8120
[mov H20 D8126
[Mov HA D8129

Nota. Elaborado por Romero y Ramirez (2025).

Anexo 2 Codigo Lua scrip para comunicacion Mqtt

mport paho.mqtt.client as mqtt

import firebase admin

from firebase admin import credentials, db
import json

import time # Importar para manejar marcas de tiempo

# Configuracion de Firebase
cred = credentials.Certificate("C:/Users/rzale/Desktop/Python/datosensores
firebase-adminsdk-430fk-6751787ad1.json") # Ruta al archivo JSON de
Firebase
firebase _admin.initialize app(cred, {

'databaseURL": 'https://datosensores-default-rtdb.firebaseio.com/' # URL de

tu Firebase Realtime Database

})
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# Callback para manejar mensajes recibidos desde MQTT
def on_message(client, userdata, msg):
print(f'"Mensaje recibido en {msg.topic}: {msg.payload.decode()}")
try:
# Convertir el mensaje recibido en texto plano a JSON

data = {"message": msg.payload.decode()}

# Obtener la marca de tiempo actual en formato legible

timestamp = time.strftime("% Y-%m-%d %H:%M:%S", time.localtime())

# Referencia en Firebase para guardar los datos con la marca de tiempo
como clave

ref = db.reference("vnet messages")

Nota. Elaborado por Romero y Ramirez (2025).
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Anexo 3 Libreria y codigos en Gogle colab

import firebase admin

from firebase admin import credentials
from firebase admin import db

import pandas as pd

import threading

import firebase admin

from firebase admin import credentials, db

# Verifica si ya hay una instancia inicializada
if not firebase admin. apps:
cred = credentials. Certificate('datosensores-firebase-adminsdk-430tk
6751787ad1.json')
firebase admin.initialize app(cred, {
'databaseURL': 'https://datosensores-default-rtdb.firebaseio.com/'
1)
else:

print("Firebase ya estd inicializado.")

import json
import pandas as pd

from firebase admin import db

# Lista para almacenar los datos

lista_datos =[]

# Callback para manejar cambios en Firebase
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def'escucha cambios(evento):
global lista_datos
if evento.data: # Si hay datos nuevos
if isinstance(evento.data, dict):
for timestamp, valores in evento.data.items():
datos_sensor = json.loads(valores['message'])
datos_sensor['timestamp'] = timestamp # Agregar la marca de tiempo
lista_datos.append(datos sensor)
actualizar dataframe() # Actualiza el DataFrame sin imprimir los datos en

linea

# Actualizar el DataFrame en tiempo real
def actualizar dataframe():
global lista_datos
df = pd.DataFrame(lista_datos)
if not df.empty:
df = df[['timestamp', 'temperature', 'humidity', 'pH', 'conductivity']]

print(df) # Imprime solo el DataFrame

# Configurar el listener en la base de datos
ref = db.reference('vnet messages') # Cambia 'vnet messages' por la ruta de tu
base de datos

ref.listen(escucha_cambios)

Nota. Elaborado por Romero y Ramirez (2025).
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