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Resumen

El avance significativo en el sector agricola a nivel mundial ha impulsado la bisqueda
constante de soluciones innovadoras que mejoren la eficiencia de los procesos agricolas. Entre
las tecnologias emergentes, el Internet de las Cosas (IoT) se presenta como una herramienta
prometedora para optimizar la gestion de recursos y monitorear condiciones ambientales en
tiempo real.

Esta tesis se enfoca en el desarrollo de un sistema basado en IoT para medir la humedad y la
temperatura del suelo en un conjunto de 50 macetas dentro de un invernadero del Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA). La solucién propuesta integrard sensores para la
medicion de variables ambientales, una base de datos para el almacenamiento y procesamiento
de la informacién, y una plataforma web para la visualizacion interactiva de los datos
recolectados.

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar una herramienta de monitoreo eficiente
que permita a los agricultores, técnicos y gestores del invernadero tomar decisiones mds
informadas y oportunas, mejorando asi la calidad y productividad de los cultivos. Al
implementar esta tecnologia, se busca optimizar el uso de recursos como el agua y mejorar las
condiciones del entorno para un crecimiento vegetal mas saludable.

Con esta solucién completa, se espera contribuir a la modernizacién de la agronomia a través
de la automatizacién de procesos y la integracidon de tecnologias avanzadas, facilitando el

trabajo en el campo y promoviendo précticas agricolas mas sostenibles.



Introduccion

Indice

1. Importancia de la agricultura y su sostenibilidad en invernaderos

1.1. Problematica . . % %. . % %euld W ¥ I E Y ... .........

1.1.1.
1.1.2.

Panoramamundial . . . . . . . . . . .. ...

Panoramanacional . . . . . . . . . . .. ...

1.2. Estadodelarte. . . . . . . . . . . e,

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.
1.2.7.

Sensor integral de suelo JXBS-3001-TH . . . . . ... ... ... ...
Invernadero Automatizado Inteligente: Humedad del suelo y la
temperatura del suelo y sistema automdtico de suministro de agua
(perlita, marga y limosa) [11] . . . .. ... .. ... ... ......
IoT- Basado en sistemas para la evaluacion de los nutrientes del suelo
O e g R Nl S
Sistema inteligente de vigilancia para la agricultura a través de internet
delascosas . . . . . . . . .. e e e e
Internet de las cosas para la aplicacién de agricultura de precisiéon . . .
Sistema IoT para telemetria y control ambiente de invernadero [15]

Sistema inteligente para la agricultura de precisién [16] . . . . . . . ..

1.3. Justificacion . . . . . . . . . . e

1.4, ODbjetivos . . . . . . . o e e e e

1.4.1.
1.4.2.

Objetivo General . . . . . . . . . .. .. ...

Objetivos Especificos . . . . . .. ... ... oo

2. Sistemas IoT para monitorizacion de suelos

II

10

12
13
14
14
14

15



2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Invernaderos . . . . . . . . .. L 15
2.1.1. Definicidn . . . . . . . ..o 15
2.1.2. Tiposdeinvernaderos . . . . . . . . . . . . . .. 15
2.13. Retos . . . . . o 16
214, Ventajas . . . . . . ..o e 16
Internet de las Cosas (IoT) . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . ... ..., 17
22.1. Definicidn . . . . . . ... 17
222, Arquitectura . . . .. ... e e e 17
2.23. Ventajasenlaagricultura . . . . . . .. ... ... ... ... 19
Tecnologias de comunicacién . . . . . . . . . . .. ... 20
2.3.1. Zigbee IEEE 802.15.4) . . . . . . . . . .. . ... ... 20
232, Wi-Fi(IEEE802.11) . . . . . . . .. . . i 21
233. Bluetooth . . . . . .. ... .. 21
Protocolosderedes . . . . . . . . .. . . ... 22
24.1. Protocolo COAP . . . . . . . . . . . 22
2.4.2. Protocolo MQTT . . . . . . . . . . . .. . .. 23
Arquitecturadel cliente IoT . . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 24
2.5.1. ArquitecturaNo-OS . .. . .. .0 Lo n Lo 24
2.5.2. ArquitecturaFull-OS . . . . ... ... o oo 24
2.53. ArquitecturaRTOS . . . . . .. ... ... ... ... ... ... ... 25
Microcontroladores . . . . . . .. ..o 25
2.6.1. Microchip Technology . . . . . ... ... ... ... ... ...... 26
2.6.2. Espressii g 4 ” BFSeaa et BB . . .. ... .. 26
2.6.3. Prétocolo de comunicacion UART . . . . . . . ... ... . ... ... 26
SENSOres . . . . . . .. e e e 26
2.7.1. Sensorde humedaddesuelo . . ... ... ... ............ 27
2.7.2. Sensor de temperaturadesuelo. . . . . . ... ... oL 28
Red de sensores inalambricos . . . . . . . ... oL L L Lo 28
2.8.1. Definicién . . . . . . . .. 28
2.82. Topologia . . . . . . . . . e 29
2.83. Nododesensor . . . . . . . ... ... . 30

III



2.9. Interfazdeusuario . . . . . . . . .. .. 31

29.1. Front-end . . . . . .. ... .. 32
292, Back-end . . ... .. 32

2.10. Retos en laimplementacion . . . . . . . . . .. ... L Lo 33
. Disefio del sistema IoT para invernadero en el INIA 34
3.1. Requerimientos . . . . . . . . . . . . e e 34
3.2. Diagramadebloques . . . . . . . . . ... ... 35
3.3. Matrizde funciones . . . . . . . ... L L 36
3.3.1. Dominio MmeCanico . . . . . . . . .. .. e e 37
3.3.2. Dominiodeenergia. . . . .. . . . . ... ... ... 38
3.3.3. Dominiode actuadores . . . . . . ... ... 38
3.3.4. Dominio de SenSOres . . . . . . . . . .o i i e e 39
3.3.5. Dominiodecontrol . . . . . ... ... ..o 40
3.3.6. Dominiodelaweb . . .. .. ... ... ... L. 40
33.6.1. Frontend . . .. ... .. .. ... ... .. ... ... 41

SeSe6 ERNENCKCTICIINEN. | . . . Y . . . R ... .. 42

3.4. Matrizmorfolégica . . . . . . . . ... 43
3.4.1 gEElES o icalll W gl WSl (- gl ST SR . . 43
3.4.2. GNubel H . S 44

3.5. Seleccién de componentes . . . . . . ... ..o e 46
3.5.1. Sensor de humedad y temperaturade suelo . . . . .. ... ... ... 47
3.5.2. Microcontrolador . . . . ... ... L L L 48
3.5.3. Reguladordevoltaje . . .. ... ... ... ... ... ..., 49
3.5.4. Alimentacion . . . . . . ... 49

3.6. Selecciondelanube . . . ... ... ... L 51
3.6.1. Entorno de programacion para front-end . . . . . . . ... ... L. 51
3.6.2. Entorno de programacién paraback-end . . . . . . .. .. ... L. 52
3.6.3. Basededatos . . . . . ... ... 53

3.7. Disefio electronicode latarjeta . . . . . . . .. ..o L 54
3.7.1. Diagramaesquematico . . . . . . . . . ... ...l 54

v



3.7.2. CIrcuito IMmpresO . . . . . v v v v v v v e it e e e e 58

3.8. Diagramasdeflujos . . . . . . . . ... 59
3.8.1. Diagrama de flujo paralaelectrénica . . . .. .. ... ... ..... 60

3.8.2. Diagrama de flujo para la pagina web FrontEnd . . . . . . . . ... .. 61

3.8.3. Diagrama de flujo para la pdgina web BackEnd . . . . . . . ... ... 62

3.9. Flyjo de datos de lainformacién . . . . . . .. ... ... 62
3.10. Consideraciones para la implementacién . . . . . . ... .. ... ... .... 63
3.10.1. Modeladodecarcasa . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 63

3.10.2. Bosquejo para la implementacién . . . . . ... ... ... ... .. 64

3.10.3. Presupuestototal . . . . . .. .. ... ... 67

4. Pruebas y resultados 68
4.1. Validaciondel nodosensor . . . . . . . . .. .. ... ..o 68
4.1.1. Validaciéon de los sensores . . . . . . . . . . ... ... ... 68

4.1.2. Pruebade duraciénlabateria . . . . . . . ... ... 70

4.1.3. Validacion de comunicacion conel servidor . . . . . . .. ... .. .. 70

4.2. Validaciéndelbackend . . . . . . .. ... ... oo 72
4.2.1. Validacion de las solicitudes . . . . . . .. ... ... ... ... .. 72

4.2.2. Validaciéon conbasededatos . . . . . . . .. ... ... ... 76

4.2.3. Validacion de envio de alertaausuario . . . . . . . .. ... ... ... 78

4.3. Validaciéondel frontend . . . . . . . . .. ..o 81
4.3.1. Validacion de logueode usuario . . . . . .. .. ... .. .. ..... 81

4.3.2. Validacion de ingresodedatos . . . . . . . .. .. ... 84

4.3.3. Validacion de visualizacion de los datos ingresados . . . . . . . . . .. 86

4.3.4. Validacion de visualizaciéon multiplataforma . . . . . . . .. .. .. .. 92
Conclusiones 98
Recomendaciones 99
Bibliografia 100



1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.

3.1.
3.2
3.3.

Indice de figuras

PBI a nivel mundial entre 2015 a 2021[5] . . . . . . . . . . ... ... .. .. 4
Valor agregado a nivel mundial entre 2015 a 2021[6] . . . . ... .. ... .. 4
Valor en miles de délares desde el afio 2018 a inicios del afio 2023[7] . . . . . 5
Masa en toneladas desde el afio 2018 a inicios del afio 2023[7] . . . . . . . .. 5
Sensor integral de suelo JXBS-3001-TH[10] . . . . . . .. .. .. ... .... 7
Diagrama de bloques del controlador [11] . . . . . . . ... ... ... .... 8
Diagrama de bloques del nodo de deteccion inteligente del suelo [12] . . . . . 9
Diagrama esquematico para las conexiones con el Arduino para un sistema

inteligente de vigilancia para la agricultura a través de internet de las cosas [13] 10

Diagrama de bloques general del internet de las cosas para la aplicacién de

agricultura de precision[14] . . . . . . . . . .. 11
Diagrama de bloques de todo el sistema IoT para telemetria y control ambiente

de invernadero[15] . . . . . . . . . ..o 12
Diagrama de bloques del sistema IoT para la agricultura de precision[16] . . . 13
Formas de los distintos invernaderos[18] . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 16
Arquitectura general de un sistema [oT para la agricultura[20] . . ... .. .. 18
Arquitectura estandarizada de un sistema [oT para la agricultura[20] . . . . . . 19
Arquitecturade MQTT[27] . . . . . . . . . . . o o 24
Topologias [34] . . . . . . . . . 29
Nododesensor[34] . . . . . . . . . . e 31
Diagrama de bloques de solucién propuesta[Elaboracién propia] . . . . . . . . 35
Matriz de funciones parte 1[Elaboracién propia] . . . . . . . . ... ... ... 36
Matriz de funciones parte 2[Elaboracion propia] . . . . . . . ... ... .. .. 37

VI



3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.
3.33.
3.34.

Dominio mecanico[Elaboracion propial] . . . . . .. ... ... L. 37
Dominio de energia[Elaboracién propia] . . . . . . . ... .. ... ... .. 38
Matriz de funciones[Elaboracién propia] . . . . . . . ... ... ... ... .. 39
Dominio de sensores[Elaboracion propia] . . . . . . ... ... ... ... .. 39
Dominio de control[Elaboracién propia] . . . . . . ... ... ... 40
Dominio de la web[Elaboraciéon propia] . . . . ... ... .. ... .. .... 41
Frontend[Elaboracién propia] . . . . . . . . . . . ... ... .. 42
Backend[Elaboracién propia] . . . . . . . ... ..o Lo 42
Segmentacion base de datos no relacional[Elaboracion propia] . . . . . . . .. 45
Estructura de datos para la base de datos[Elaboracién propia] . . . . . . .. .. 45
Estructura de para la pagina web[Elaboracion propia] . . . . . . . .. ... .. 46
Diagrama esquemadtico[Elaboracioén propia] . . . . . ... ... ... ... .. 54
Etapa de control de esquematico[Elaboracién propia] . . . . . ... ... ... 55
Conversor USB-UART de esquematico[Elaboracién propia] . . . .. ... .. 55
Regulador 5V a 3.3V de esquemadtico[Elaboracion propia] . . . ... ... .. 56
Botones de programacion de esquematico[Elaboracién propia] . . . . . . . . . 56
Botones de programacién de esquematico[Elaboracién propia] . . . . . . . .. 57
Alimentacion de esquemadtico[Elaboracién propia) . . . . . . . .. ... ... 57
Conexion de sensor para esquemdtico[Elaboracién propia] . . . . ... .. .. 57
Circuito impreso parte superior[Elaboraciéon propia] . . . . . . .. .. ... .. 58
Circuito impreso parte inferior[Elaboracién propia] . . . . . . ... ... ... 58
Circuito impreso 3D[Elaboracién propia] . . . . . .. ... ... .. ..... 59
Diagrama de flujo para la electronica[Elaboracion propia] . . . . . . . . .. .. 60
Diagrama de flujo para la pagina web FrontEnd[Elaboracién propia] . . . . . . 61
Diagrama de flujo para la pagina web BackEnd[Elaboracion propia] . . . . . . 62
Flujo de datos de la informacion[Elaboracion propia] . . . . . . . ... .. .. 63
Componentes dentro de la caja[Elaboracién propia] . . . . . . ... ... ... 63
Ubicacion del INIA[Google Maps App2023] . . . . . . . . .. ... ... .. 64
Ubicacion del invernadero[Google Maps App 2023] . . . . . . . . ... .. .. 64
Invernadero parte lateral[Elaboraciéon propia] . . . . . . ... ... ... ... 65
Invernadero parte frontal[Elaboraciéon propia] . . . . .. ... ... ... ... 65

VII



3.35.
3.36.
3.37.

4.1.

42.
43.

4.4.

4.5.

4.6.

47.

438.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.

Interior del invernadero[Elaboracion propia] . . . . . . . ... ... ... .. 66
Situacidn de las cajas en el invernadero[Elaboracién propia] . . . . .. .. .. 66

Solucién implementada en una maceta[Elaboracién propia] . . . . . . ... .. 67

Calibraciéon del sensor de humedad y temperatura en el

invernadero[Elaboracién propia] . . . . . . . ... ..o 69
Calibracion del sensor de humedad y temperatura [Elaboracion propia] . . . . . 69
Nodo sensor en casa.[Elaboracién propia] . . . . . ... ... ... .. .... 70
Consola del ESP32.[Elaboraciéon propia] . . . . . . . . .. .. ... ... ... 71
Recepcion de datos en el cliente en linea.[66] . . . . . . .. .. ... ..... 71
Interfaz de Postman [64]. . . . . . . . . . . ... .. ..o 72
Registrode usuarionuevo [64]. . . . . . . . .. ... 73
Usuarioyaexistente [64]. . . . . . . . . . . . . ... 74
Consulta de autentificacion exitosa para el servidor [64]. . . . . . . . ... .. 74
Consulta de autentificacion fallida para el servidor.[POSTMAN 2023] . . . . . 75
Consulta de datos del sensorl en la base de datos [64]. . . . . . ... ... .. 75
Recepcion de datos por mqtt en la consola de Render [63]. . . . . . . ... .. 76
Visualizado de la coleccion del nodo de sensor 50 en MongoDB [62]. . . . . . 77
Coleccién de users en MongoDB.[62] . . . . . . ... ... ... ... .... 78
Iniciacion del bot de Telegram.[Elaboracién propia] . . . . . . . . ... .. .. 79
Suscripcion del bot a un grupo de Telegram.[Elaboracion propia] . . . . . . . . 79
Mensaje de nuevo chat al administrador.[Elaboracién propia] . . . . . . . . .. 80
Mensaje de alerta a telegram de grupo creado.[Elaboracién propia] . . . . . . . 80
Pé4gina de logeo.[Elaboracion propia] . . . . . . .. .. ... 81
Ingreso de credenciales.[Elaboracion propial . . . . . . . .. ... ... ... 82
Ingreso correcto de las credenciales.[Elaboracién propia] . . . . . . .. .. .. 82
Ingreso incorrecto de las credenciales.[Elaboracién propia] . . . . . . ... .. 83
Interfaz de usuario.[Elaboracion propia] . . . . . . ... ... ... L. 83
Barra de navegacion.[Elaboracién propia] . . . . . .. ... 84
Selector de fechas-Inicio.[Elaboracién propia] . . . . . . ... ... ... ... 84
Selector de fechas-Fin[Elaboracion propia] . . . . .. .. .. ... ... ... 85

VIII



4.27.
4.28.
4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
4.33.
4.34.
4.35.
4.36.
4.37.
4.38.
4.39.
4.40.
4.41.
4.42.
4.43.
4.44.

Selector de nodo de sensor de maceta[Elaboracion propia] . . . . .. ... .. 86
Datos seleccionados del nodo de sensor 1[Elaboracién propia] . . . . ... .. 87
Primeros datos seleccionados del nodo de sensor S0[Elaboracién propia] . . . . 87
Segundos datos seleccionados del nodo de sensor 50[Elaboracion propia] . . . 88
Envio de datos para la maceta SO[Elaboracién propia] . . . . . .. ... .. .. 89
Respuesta del servidor y guardado en la base de datos[Elaboracién propia] . . . 90
Respuesta del servidor y guardado en la base de datos[Elaboracion propia] . . . 91
Solicitud de datos al servidor[Elaboracién propia] . . . . . .. ... ... ... 91
Datos actualizados para el sensor 50[Elaboracién propia] . . . . . ... .. .. 92
Pantalla de inicio en celular[Elaboraciéon propia] . . . . . . . . ... ... ... 93
Autentificacion exitosa en celular[Elaboracion propia] . . . . . . .. ... .. 93
Interfaz de usuario en celular[Elaboracién propia] . . . . . . ... ... . ... 94
Barra de navegacion en celular[Elaboracién propia] . . . . . . ... ... ... 94
Selector de nodo de sensor en celular[Elaboracién propial . . . . . . . . .. .. 95
Selector de fecha de inicio en celular[Elaboracion propia] . . . . . . . . . . .. 95
Selector de fecha de fin en celular[Elaboracién propia] . . . . . ... ... .. 96
Primeros datos en nodo de sensor 50 en celular[Elaboracién propia] . . . . . . 96
Segundos datos en nodo de sensor 50 en celular[Elaboracion propia] . . . . . . 97

IX



2.1.
2.2.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

Indice de tablas

Tabla comparativa de tres topologias . . . . . . .. ... ... ... ...... 30
Tabla de resultados de topologia estrellay arbol . . . . . .. ... .. ... .. 30
Tabla comparativa de sensores de humedad y temperatura de suelo . . . . . . . 47
Tabla comparativa de microcontroladores . . . . . . . . ... ... ... ... 48
Tabla comparativa de reguladores de voltaje . . . . . . . ... ... ... ... 49
Tabla comparativade baterias . . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 51
Tabla comparativa de servicios para desarrollo de frontend . . . . . . ... .. 52
Tabla comparativa de servicios para desarrollo de backend . . . . . . . .. .. 52
Tabla comparativa de servicios para bases dedatos . . . . .. .. .. ... .. 53
Presupuesto total para 50 macetas[Elaboracion propia] . . . . . . ... .. .. 67



Introduccion

En la presente tesis se desarrolla el disefio e implementacion de un sistema de Internet de
las Cosas (en inglés IOT) para el monitoreo sofisticado del suelo para cultivos en el Instituto
Nacional de Innovacién Agraria.

El sistema IoT puede funcionar como una interfaz clave entre las mediciones meteoroldgicas y
ambientales del entorno donde se desarrollan diversos experimentos orientados a la innovacion
agricola. En este contexto, se busca establecer un monitoreo eficiente de los cultivos dentro del
INIA (Instituto Nacional de Innovacién Agraria), facilitando la implementacion de actividades
que impulsan la investigacion y la transferencia de tecnologias [1].

El INIA se dedica a la produccion de semillas, plantones y reproductores de alto valor
genético, lo que contribuye significativamente al desarrollo del sector agricola. Ademads, se
encarga de articular y regular las actividades de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i)
en colaboracion con distintos actores del sector, con el objetivo de fomentar la competitividad,
garantizar la seguridad alimentaria y promover la adaptacion al cambio climético[2].

En paralelo, el INIA también formula, propone y ejecuta politicas nacionales, asi como planes
de innovacion agraria, alineados con las necesidades del sector y las tendencias globales para
fortalecer la sostenibilidad y productividad del agro.

Sin embargo, los procesos que realizan no suelen ser los 6ptimos, ya que requieren de mano
de obra calificada para obtener los datos de monitoreo y el control de los cultivos con los que
trabajan. Esto podria conllevar errores por falla humana.

Para poder minimizar el gasto de personal y los errores para el control y monitoreo de los
distintos cultivos que yacen en el invernadero, y lograr tener un sistema mads eficiente y
automatizado en el presente trabajo se plantearon soluciones con distintas clases de
controladores para al final optar por el microcontrolador Esp32, debido a sus funcionalidades

que benefecia el proceso para la implementacion del internet de las cosas. Asimismo, se



brindara un entorno de visualizacion a través de una pagina web con un servidor en Internet y

un sistema de alertas mediante un servicio de mensajeria instantanea.



Capitulo 1

Importancia de la agricultura y su

sostenibilidad en invernaderos

1.1. Problematica

1.1.1. Panorama mundial

En todo el mundo, se realiza la actividad agricola, la cual es muy beneficiosa para todos.
Sin embargo, debemos saber como esta el panorama a nivel mundial de este. Segun la FAO,
para lograr una alimentacion y una agricultura sostenible, se debe basar en la calidad de los
alimentos y su acceso para todos y los recursos naturales deben ser gestionados para lograr la
preservacion de las funciones del ecosistema para suplir las necesidades humanas del ahora y
del mafana [3].

Por lo tanto, es necesario adoptar un enfoque integral para la resolucién de problemas que
permita enfrentar los desafios cientificos, sociales y organizacionales que surgen en la
interseccion de diversos factores, como el cambio climatico, las plagas y enfermedades, los
cambios en el uso del suelo, la gestiéon de recursos hidricos, entre otros. A este conjunto de
retos y transformaciones se le conoce como la Cuarta Revolucién Industrial o el Mundo 4.0
[4].

Se sabe que el mundo ha mantenido su valor del PIB(Producto Bruto Interno), respecto a sus
producciones anuales en el sector agricola desde el 2015 hasta el 2021, tal cual se puede

obtener del grafico [5].



Figura 1.1: PBI a nivel mundial entre 2015 a 2021[5]

Asimismo, se tiene el valor agregado que es la produccion neta de un sector después de
sumar todos los productos y restar los insumos intermedios. Sin embargo, el valor agregado en
Mill. de ddlares ha contemplado un crecimiento constante desde el afio 2015 hasta el 2021.

Esto se puede apreciar en la siguiente gréafica [6].
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Figura 1.2: Valor agregado a nivel mundial entre 2015 a 2021[6]



Todos estos datos mostrados anteriormente, muestran que se necesita un manejo adecuado
de la agricultura de una manera eficiente, 6ptima y automatizada(de ser posible) para lograr

mejores resultados a futuro.

1.1.2. Panorama nacional

En Pert, segtin los datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [7] se puede observar
como el Perd ha tenido un crecimiento notable respecto a los anteriores afos. En especial, en el

sector de exportaciones en los afos 2022 e inicios del 2023. Como en las siguientes graficas:

Valor(Miles USD)
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Figura 1.3: Valor en miles de dolares desde el afio 2018 a inicios del afio 2023(7]
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Figura 1.4: Masa en toneladas desde el aiio 2018 a inicios del afio 2023[7]

Dados los datos anteriormente mencionados, se debe contar una entidad que se encargue

de encontrar innovaciones para este sector agricola. Por ello, el Pert posee el Instituto
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Nacional de Innovacion Agraria, la cual es la encargada de constantemente realizar
investigaciones para obtener mejores resultados a futuro.

Existen distintas problematicas en la agricultura en el aspecto mismo de la agricultura y el
tecnologico. Para el aspecto agricola, llegan a ser la falta de conocimiento correcto de los
agricultores sobre la textura del suelo y el cuidado adecuado que deben darles a los cultivos; el
uso excesivo de fertilizantes sintéticos, que dafian la textura del suelo; el cambio climético que
afecta el crecimiento de los cultivos y la escasez de agua [8]. Para el aspecto tecnoldgico, se
evidencia que los sistemas [0T y los servidores en la nube pueden llevar problemas de retraso
en la obtencién de resultados y almacenamiento de grandes cantidades de datos generados por
los sensores. Sin embargo, existen ciertos inconvenientes cuando se realizan estas nuevas
tecnologias como las mencionadas a continuacion. Se debe contar con: una infraestructura
energéticamente eficiente para [oT; un suministro de energia continuo y protocolos eficientes
para una comunicacién confiable; la integraciéon de la eficiencia energética en toda la
estructura IoT para un rendimiento tolerable; la implementacién de algoritmos correctos para
contar con una seguridad sélida para el manejo de los datos del sistema [oT; dispositivos [oT
con la menor emisién de CO2 posible; contar con soluciones adecuadas para mejorar los
pardmetros de calidad de servicio como el ancho de banda, la latencia y el rendimiento; y
reducir en lo posible el retraso existente por la comunicacion mdévil a movil de alto trafico

[8.9].

1.2. Estado del arte

1.2.1. Sensor integral de suelo JXBS-3001-TH

Este sensor es adecuado para lograr obtener la temperatura del suelo, la humedad, salinidad
del suelo( conductividad), el PH del suelo y el nitrégeno, el fésforo y el potasio. El sensor posee
alta precision, respuesta rdpida y salida estable; asimismo, logra ser adecuado para distintos
tipos de suelo [10]. Puede estar en el suelo durante un largo periodo de tiempo, es resistente
a la electrdlisis a largo plazo, resistente a la corrosion, encapsulado al vacio y completamente
impermeable. Para la instalacion de este sensor se debe contar con todas enterradas o todas

las sondas insertadas en el medio medido. En la siguiente figura, se muestra el sensor de suelo



explicado anteriormente.

Ty

Figura 1.5: Sensor integral de suelo JXBS-3001-TH[10]

1.2.2. Invernadero Automatizado Inteligente: Humedad del suelo y la
temperatura del suelo y sistema automatico de suministro de agua
(perlita, marga y limosa) [11]

El presente articulo académico se centra en el desarrollo de un sistema automatico de riego
para invernaderos basado en sensores de humedad del suelo y seguimiento inaldmbrico. De
igual forma, muestra informacién sobre distintos tipos de suelo y simulacién de circuitos.

El sistema utiliza un Arduino Uno conectado a sensores para medir la humedad del suelo, la
temperatura del suelo, humedad del ambiente y la cantidad de luz. Asimismo, cuenta con una
bomba de agua para lograr el riego automatico; ademas, cuenta con actuadores para controlar la
temperatura y humedad del invernadero. Posterior a ello, la comunicacion se realiza mediante
WIFI para lograr la transmision de los datos a un servidor.

Finalmente, se presenta la informacion recolectada mediante una aplicacion mévil denominada
“BLYNK” para monitorear en tiempo real los niveles de humedad en tres tipos diferentes de
suelo (perlita, marga y limosa) y controlar el sistema de riego automético en funcién de los
niveles de humedad previamente recolectados [11].

Este sistema es ideal para investigaciones para evaluar los requisitos de una especie de planta
0 monitorear como se comporta en un ambiente climatizado. En la siguiente figura, se muestra

como es el diagrama de bloques para el sistema propuesto descrito anteriormente.
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Figura 1.6: Diagrama de bloques del controlador [11]

1.2.3. IoT- Basado en sistemas para la evaluacion de los nutrientes del

suelo en horticultura

Este articulo académico se centra en la implementacion de un sistema basado en IoT para
la evaluacion de nutrientes existentes en el suelo para la horticultura. Se describen las
tecnologias y técnicas para la caracterizacion de la fertilidad del suelo; asimismo, un sistema
de informacién para la evaluacion de los nutrientes del suelo.

El sistema IoT planteado incluye nodos de sensores inteligentes, los cuales son capaces de
realizar la adquisicion de datos, el procesamiento de datos primarios y la comunicacion de
datos utilizando protocolos de comunicacion Wi-Fi/LoRa para enviar al servidor en la nube
para su almacenamiento y andlisis. Estos sensores son sensores multi electrodos basados en el
principio del sensor TDR para medir la temperatura, el pH, la humedad del suelo, la
conductividad y los contenidos de N, Py K en el suelo [12].

Asimismo, se puede utilizar una red inaldmbrica de sensores y los datos se pueden visualizar,
posteriormente, en una aplicacion moévil. En esta aplicacion, se configuran los nodos de
sensores y enviar comandos especificos a los nodos de sensores. Al ser un sistema en tiempo
real, permite a los agricultores tomar decisiones informadas para el riego y la fertilizacién. En
la siguiente figura, se muestra el diagrama de bloques del nodo de deteccion inteligente del

suelo.
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Figura 1.7: Diagrama de bloques del nodo de deteccion inteligente del suelo [12]

1.2.4. Sistema inteligente de vigilancia para la agricultura a través de

internet de las cosas

El articulo académico se centra en un sistema que utiliza sensores para monitorear las
condiciones de los cultivos y automatizar tareas que se puedan realizar. El sistema propuesto
es un sistema de monitoreo que utiliza sensores conectados a un Arduino para la recopilacién
de datos sobre las condiciones de los cultivos, humedad de suelo, temperatura y nivel de agua.
Los sensores que se utilizan para esta tarea son sensor de humedad de suelo, sensor de
temperatura y humedad de suelo, sensor de gotas de lluvia y un sensor PIR. Finalizada la
recoleccion de datos, se envian a un médulo Wi-Fi que se conecta a un Raspberry Pi, que esta
conectado a Internet [13]. El sistema puede funcionar de manera automética o manual. De
manera manual, al usuario se le comunica mediante una notificacion a su dispositivo movil,

que debe contar con un sistema operativo Android, con los datos recolectados y este pueda



decidir correctamente. Por el otro lado, el modo automatico, el sistema utiliza los datos
recolectados para determinar si es necesario activar uno de los actuadores que serian, un
ventilador o una bomba de agua para climatizar correctamente. En el siguiente grafico, se

puede visualizar el diagrama esquematico para las conexiones del arduino.

Drones para monitoreo
de campo

V¢
) t g
a,“‘t

“'

Manejo de agua

Magquinas para
operaciones rutinarias

Monitoreo de suelos

Figura 1.8: Diagrama esquemaético para las conexiones con el Arduino para un sistema
inteligente de vigilancia para la agricultura a través de internet de las cosas [13]

1.2.5. Internet de las cosas para la aplicacion de agricultura de precision

El articulo académico se centra en el uso de un sistema IoT basado en la nube para la
agricultura de precision. El sistema propuesto cuenta con sensores para la humedad del suelo,
la temperatura, la humedad relativa y la intensidad de la luz. Todos estos datos son enviados
mediante el microcontrolador NodeMCU hacia la plataforma en la nube, en este caso se usa
Thingspeak. Los datos obtenidos se muestran mediante graficas. Finalmente, se puede acceder
mediante una aplicacion movil para la visualizacion de los graficos disponibles en tiempo real

mediante la nube alojada en Internet [14]. En la siguiente figura se muestra el diagrama de
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Figura 1.9: Diagrama de bloques general del internet de las cosas para la aplicacion de
agricultura de precision[14]

1.2.6. Sistema IoT para telemetria y control ambiente de invernadero [15]

El articulo académico presenta el desarrollo y puesta a prueba de un sistema basado en [oT
para el monitoreo y control de ambientes de invernadero. El sistema utiliza nodos de sensores
inaldmbricos, los cuales constan de sensores, un microcontrolador y un escudo para la
comunicacion, para monitorear pardmetros ambientales en el invernadero. Estos pardmetros se
obtienen mediante el uso de sensores para la humedad del suelo, intensidad de luz ambiental,
calidad de aire. Después de obtener los datos, se transmite a un servidor central de monitoreo,
para este caso se utilizo un servidor ThingSpeak, el cual es una plataforma analitica de datos,
visualizacién y andlisis en tiempo real. Se realiz6 la comunicacion a través de GSM, el cual es
un estindar de comunicaciones moéviles de segunda generacion (2G) [15]. Asimismo, se
cuenta con una aplicacion moévil para las notificaciones y control del ambiente del
invernadero. El sistema fue exitoso para controlar bombas de riego, los acondicionadores de
aire y luces artificiales en el invernadero Asi, se logré una solucion efectiva y eficiente de
energia para la utilizacién de este tipo de sistemas en invernaderos. En la siguiente figura, se

muestra el funcionamiento del sistema desarrollado.
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Figura 1.10: Diagrama de bloques de todo el sistema [oT para telemetria y control ambiente de
invernadero[15]

1.2.7. Sistema inteligente para la agricultura de precision [16]

El presente articulo se centra en el desarrollo de un sistema inteligente en un invernadero
para la agricultura de precision utilizando IoT. El sistema propuesto se basa en una
comunicacion inaldmbrica mediante el uso de sensores de temperatura y humedad, nivel de
agua y humedad de suelo. Todos estos sensores se conectan a un Raspberry Pi que se encarga
del procesamiento y la transmisién de datos mediante el protocolo MQTT.

Posteriormente, estos datos se almacenan en una base de datos denominada InfluxDB, la cual
es una base de datos de cddigo abierto para grandes cantidades de datos de series temporales
en tiempo real. Asimismo, con Grafana pueden realizar la visualizacion de datos y la creacién

de paneles personalizados para monitorear y analizar los datos de la base de datos [16].
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Luego de ello, las actividades que se realizan dentro del invernadero se realizan mediante
actuadores, los cuales son bombas de agua o sistema de enfriamiento, accionados por el
sistema inteligente. Finalmente, los datos se muestran en una interfaz amigable para el usuario
mediante una aplicacion movil, la cual posee cuatro indicadores: temperatura y humedad del
aire, humedad y temperatura del suelo y presion. En la siguiente figura, se muestra el diagrama

de bloques del sistema propuesto.
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Lz
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MOVIL

O
QJ D BASE DE
DATOS
Figura 1.11: Diagrama de bloques del sistema [oT para la agricultura de precision[16]

1.3. Justificacion

Lo que se busca al disefiar e implementar esta solucion es obtener un sistema econémico y
amigable para el productor. Esto lograra que se pueda disminuir la mano de obra que se utiliza
en el INIA, ya que realizan esto de manera manual.

Primero, recolectan los datos del sensor para obtener los nutrientes, conductividad eléctrica,
humedad de suelo de cada maceta del invernadero para cada cultivo. Esto lo suelen realizar en
intervalos semanales, y suele tardar entre 1 a 2 horas, ya que cuentan con 2 personas para
realizar la toma de datos. Una persona se encarga de la toma de los datos del sensor de
humedad del suelo y la otra los anota. Asimismo, se deben descargar los datos climaticos del
invernadero obtenidos por la estacion meteoroldgica instalada dentro. Por lo detallado
anteriormente, es un proceso engorroso, el cual es posible lograr una automatizacién del

sistema para que sea mas entendible para los agricultores que manejan el invernadero. Luego
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de ello, se debe enviar la informaciéon mediante ciertas computadoras que posean instalado el
programa. Posteriormente, toda esta informacion la deben subir a un programa, el cual se
encargard de procesar la informacion para realizar la visualizacion de los datos a los usuarios.

Para todo lo descrito anteriormente, se buscard utilizar las tecnologias descritas en el estado
del arte, tratando de implementarlas con la red WIFI del mismo INIA, ya que la senal llega
hasta el invernadero de manera aceptable. Asimismo, obtener una interfaz para el usuario
amigable, en la cual se muestran los datos de manera legible mediante graficos estadisticos de
cada maceta. Finalmente, se tratard de encontrar la solucion més adecuada y econdmica para

la realizacién del sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

-Disefiar un sistema IOT para el monitoreo automatizado del suelo para un invernadero en el

Instituto Nacional de Innovacién Agraria.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Sensar las variables de interés del suelo, especificamente la humedad y la temperatura de las
macetas.

- Determinar las tecnologias o técnicas mas viables para la medicion precisa de dichas
variables.

- Seleccionar el sensor adecuado para las variables de suelo y la red de sensores, definiendo
sus caracteristicas y requerimientos para el sistema.

- Planificar el disefio 6ptimo de la red de sensores en el invernadero del INIA, considerando la
distribucion de las 50 macetas.

- Realizar una prueba de concepto del disefio propuesto utilizando una maceta del invernadero.
- Disefiar una interfaz de usuario clara y amigable para la visualizacion de los datos de los
cultivos.

- Contar con un alojamiento web que permita visualizar los datos con acceso restringido

unicamente al personal autorizado.
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Capitulo 2

Sistemas IoT para monitorizacion de

suelos

2.1. Invernaderos

2.1.1. Definicion

Un invernadero es una estructura cerrada, la cual estd disefiada para cultivar plantas en un
ambiente controlado. Su proposito es crear un ambiente controlado para el crecimiento de las
plantas, proporcionando las condiciones Optimas para su desarrollo y protegiéndose de
condiciones climdticas adversas. Se pueden controlar factores como la temperatura, la

humedad, la luz y la ventilacién [17].

2.1.2. Tipos de invernaderos

Para elegir qué invernadero construir se debe tomar en cuenta las condiciones climdticas
en las que se piensa construir este. Cada tipo de estructura de invernadero tiene sus ventajas
y desventajas en términos de costo, eficiencia de ventilacién, transmision de luz, volumen y
resistencia al viento, entre otros factores [18]. Por ello se mencionan a continuacién algunas de
ellas: a. Invernaderos de techo a dos aguas: también conocidos como invernaderos de techo en
forma de sierra, son comunes en climas templados y se caracterizan por su techo inclinado en
ambos lados.

b. Invernaderos de arco redondeado con pared lateral vertical: este tipo de invernadero tiene un
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techo en forma de arco redondeado y paredes laterales verticales.

c. Invernaderos de tinel con arco redondeado: son los mas utilizados en paises en desarrollo
con climas suaves debido a su construccién relativamente simple y bajo costo.

d.Invernaderos de arco redondeado con pared lateral inclinada: este tipo de invernadero tiene
un techo en forma de arco puntiagudo y paredes laterales inclinadas.

e. Invernaderos de arco puntiagudo con pared lateral vertical: este tipo de invernadero tiene un
techo en forma de arco puntiagudo y paredes laterales verticales.

f. Invernaderos de arco puntiagudo con pared lateral inclinada: este tipo de invernadero tiene

un techo en forma de arco puntiagudo y paredes laterales inclinadas.

a b -

N
[ \

Figura 2.1: Formas de los distintos invernaderos[18]

2.1.3. Retos

Si bien pueden existir muchos factores para el uso de este tipo se mencionan los siguientes:
La necesidad de supervision extensiva para controlar y mantener las condiciones ambientales
adecuadas para el crecimiento de las plantas,que requiere de trabajadores capacitados y
conocedores de las condiciones ambientales (temperatura, humedad, luminosidad); la toma de

decisiones eficientes para proteger los cultivos de plagas u otros problemas. [17,18]

2.1.4. Ventajas

Este tipo de estructura ofrece la siguiente serie de ventajas[19]: 1. Control del clima:
Permite controlar el clima en el que se cultivan las plantas, lo que significa que se pueden

crear las condiciones ideales para el crecimiento de las plantas, independientemente del clima
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exterior.

2. Proteccion contra plagas y enfermedades: Protege las plantas de plagas y enfermedades, lo
que reduce la necesidad de pesticidas y otros productos quimicos.

3. Mayor productividad: Al controlar el clima y proteger las plantas de plagas y enfermedades,
un invernadero puede aumentar la productividad de los cultivos.

4. Cultivo durante todo el afio: Permite cultivar plantas durante todo el ano, lo que significa
que se pueden producir cultivos fuera de temporada.

5. Ahorro de agua: Permite un uso mas eficiente del agua, ya que se puede controlar la
cantidad de agua que se utiliza para regar las plantas.

6. Mayor rentabilidad: Al aumentar la productividad y reducir los costos de produccién, un

invernadero puede aumentar la rentabilidad de la agricultura.

2.2. Internet de las Cosas (IoT)

2.2.1. Definicion

El Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) se refiere al proceso mediante el cual
objetos cotidianos se les da inteligencia artificial gracias a su conexion a internet. Ademas, se
puede entender como una red de objetos fisicos conectados a internet que pueden recopilar y
compartir datos.[20] Esto permite que sensores conectados a la internet logren comunicarse y
cooperen, lo que permite el monitoreo y control en tiempo real de todo, los cuales pueden ser

desde estaciones meteoroldgicas hasta bombas y granjas. [19][20]

2.2.2. Arquitectura

La arquitectura de un sistema IoT para la agricultura se compone principalmente de tres
capas: la capa de la percepcion de la informacion, la capa de transmision y la capa de aplicacion

del sistema.[20] A continuacién se muestra un diagrama mostrando un ejemplo del sistema.
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ETIQUETA

Figura 2.2: Arquitectura general de un sistema loT para la agricultura[20]

Se debe encontrar una estandarizacién y esto suele ser complicado ya que debe haber
normas adecuadas para todas las redes, aplicaciones o sectores de IoT. Las normas adecuadas
suelen crearse en tres niveles a lo largo del proceso de estandarizacion del IoT agricola.

- Normalizacién de la capa de percepcion: La capa de percepcion consta de componentes de
control de la percepcidn, pasarelas de control de la percepcion y redes de sensores que
perciben y regulan el entorno fisico y transforman la informacion en un formato de datos
definido antes de enviarla a la capa de red. [20] Normalizar esta capa se refiere a las
caracteristicas comunes y los requisitos técnicos en términos de interfaces, comunicaciones y
redes, procesamiento colaborativo de la informacién, soporte de servicios de informacidn,
seguridad y privacidad de la red, coherencia y pruebas de interoperabilidad.

- Normalizacién de la capa de transmision: la capa de transmision de IoT se separa en la capa
de transmisiéon de comunicacién por cable y la capa de transmision de comunicacion
inalambrica. Una red de édrea local inalambrica de larga distancia, una red de &drea local
inaldambrica de corta distancia y una red de drea local inaldmbrica de distancia ultracorta
constituyen la capa de comunicacion. [20] La normalizacién de esta capa crea normas de
transmisién de informacién y protocolos de interfaz comunes para diversos sistemas de
transmision. Establece la normalizacion de la conexion de la informacién en diversas
modalidades de comunicacién para lograr la intercomunicaciéon de la informacién en

diferentes formas de transmision.
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-Normalizaciéon de la capa de aplicacion: La capa de aplicacion procesa la informacion a
través de la plataforma de computacion en nube. Puede computar, analizar y extraer datos
adquiridos en la capa de percepciéon para diversos fines. [20]La normalizacién estd
estrechamente ligada al proceso de gestion y a la forma de procesar la informacion.

A continuacién se muestra la figura de las capas mencionadas anteriormente.
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tecnologico

Monitoreo Alimentacién Transporte Control publico
ambiental i S | inteligente

Resolucién ID

Middleware empresarial de loT

Capa de red
Red de comunicacién mévil, Internet y otras redes
e Tecnologia
portadora de Red convergente segura
siguiente generacion gt Red privada| | . heterogénea .
Capa de obtencién seguridad de la
Procesamiento de datos informacién
T logia d
Tecnologia de transmisién Tecnologia de m::::r:i‘.:t; i
de corta distancia - baja y redes P [ R Red de sensores
media velocidad automatizada middleware

Recoleccién de datos Gestion de la red

| Sensor I |Cédl‘o de b'"“l | m:ml I Mensaje multimedia |

Figura 2.3: Arquitectura estandarizada de un sistema [oT para la agricultura[20]

2.2.3. Ventajas en la agricultura

Al implementar un sistema de Internet de las cosas se pueden obtener los siguientes
beneficios [21]:
-Mayor eficiencia: Permite a los agricultores monitorear sus cultivos y el entorno circundante
en tiempo real, lo que les permite ser mds proactivos y tomar decisiones mas informadas.
Ademads, los robots y otros dispositivos [oT pueden realizar tareas como el riego, la

fertilizacion y la cosecha de manera més eficiente que los métodos tradicionales.
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-Mayor productividad: Puede ayudar a los agricultores a producir mas alimentos de alta
calidad al proporcionar informacién detallada sobre el clima, la calidad del suelo y el
crecimiento de los cultivos. Esto les permite ajustar sus practicas de cultivo para maximizar la
produccion y la calidad de los cultivos.

-Reduccioén de costos: Puede ayudar a los agricultores a reducir los costos al optimizar el uso
de recursos como el agua, la energia y los fertilizantes. Ademas, la automatizacién de tareas
puede reducir la necesidad de mano de obra, lo que puede ahorrar dinero a largo plazo.
-Mejora de la sostenibilidad: Puede ayudar a los agricultores a reducir su impacto ambiental al
reducir el uso de recursos y minimizar la cantidad de productos quimicos utilizados en el
cultivo. Ademas, la tecnologia IoT puede ayudar a los agricultores a monitorear y reducir el
desperdicio de alimentos.

-Mayor seguridad alimentaria: Puede ayudar a los agricultores a producir alimentos mas
seguros y saludables al proporcionar informacién detallada sobre la calidad del suelo, el clima
y el crecimiento de los cultivos. Esto les permite tomar medidas para prevenir enfermedades y

contaminacion en los cultivos.

2.3. Tecnologias de comunicacion

Existen distintos tipos de tecnologias, algunas de las mds utilizadas en un sistema IoT se

mencionan a continuacion.

2.3.1. Zigbee (IEEE 802.15.4)

Es un estidndar de comunicacién inaldmbrica de baja potencia y corto alcance, disefiado
especificamente para aplicaciones de redes de sensores inalambricos (WSN) y dispositivos [oT.
Este estandar define las especificaciones para la capa fisica (PHY) y la capa de control de acceso
al medio (MAC) de la red. La capa PHY muestra las caracteristicas de la transmision de datos,
como la frecuencia de operacion, la modulacién y la tasa de transmisién de datos. La capa
MAC presenta como los dispositivos acceden al medio de transmision y como se gestionan los
conflictos de acceso al medio. Utiliza una topologia de red de estrella, donde un dispositivo
central (coordinador) actiia como punto de acceso a la red y los dispositivos periféricos (nodos)

se comunican directamente con el coordinador. Ademads, el estindar proporciona mecanismos

20



de seguridad para proteger la privacidad y la integridad de los datos transmitidos en la red.[17,
22]. Sus caracteristicas: velocidad de datos de 20-250kb/s, banda de frecuencia de 2,4 GHz,

rango de transmisién de 10m-20 m y un consumo de energia bajo [23].

2.3.2. Wi-Fi (IEEE 802.11)

Es definida por el estindar IEEE 802.11 y que la mayoria de los dispositivos soportan los
estandares como 802.11ny 802.11ac. Las redes Wi-Fi operan en ambientes sin cables y pueden
operar en las frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz. En una red Wi-Fi, los dispositivos se comunican
a través de ondas de radio que son transmitidas por un punto de acceso (AP) o un router. Los
dispositivos se conectan al AP o router a través de una sefial inaldmbrica y pueden acceder
a Internet o a otros dispositivos en la red. La comunicacion Wi-Fi puede ser afectada por la
interferencia de otras redes Wi-Fi cercanas, dispositivos electronicos y otros obstéculos fisicos
[24]. Sus caracteristicas: velocidad de datos de 1Mb/s a 7 Gb/s, banda de frecuencia de SGHz

a 60 GHz, rango de transmision de 20m-100m, consumo de energia alto [23].

2.3.3. Bluetooth

Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite la conexioén de dispositivos a
corta distancia, y que el Bluetooth Low Energy (BLE) es una version de bajo consumo de
energia introducida en la especificacion del protocolo Bluetooth 4.0. Los dispositivos se
comunican a través de ondas de radio en la banda de frecuencia de 2,4 GHz. Asimismo, estos
se emparejan a través de un proceso de descubrimiento y vinculacion, y luego pueden
intercambiar datos de forma inalambrica. Esta tecnologia se utiliza cominmente en
dispositivos méviles, como teléfonos inteligentes y tabletas, para la transferencia de archivos,
la conexion de dispositivos periféricos, como auriculares y altavoces, y para la conexién de
dispositivos 10T, como sensores y actuadores.Este puede ser afectado por la interferencia de
otras redes Bluetooth cercanas, dispositivos electronicos y otros obstaculos fisicos. Sin
embargo, la version BLE ha sido disefiada para reducir el consumo de energia y mejorar la
eficiencia de la conexion, lo que la hace ideal para dispositivos IoT que requieren una larga
duracién de la bateria [17,24]. Sus caracteristicas: velocidad de datos de 1-24Mb/s, banda de

frecuencia de 24 GHz, rango de transmisién de 8m-10m y un consumo de energia muy bajo
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[23].

2.4. Protocolos de redes

Se detallardn dos protocolos de mensajeria ampliamente utilizados en los sistemas 10T para

esta aplicacion que se desea realizar.

2.4.1. Protocolo COAP

El protocolo Constrained Application Protocol (COAP) es un protocolo de aplicacién
disefiado para su uso en dispositivos con recursos limitados, como sensores y actuadores en el
Internet de las cosas (IoT) [25, 26, 27]. Sus caracteristicas principales son:

-Protocolo de transferencia de datos basado en UDP (User Datagram Protocol), lo que lo hace
adecuado para redes de baja potencia y pérdida de paquetes.

-Soporta métodos de solicitud como GET, POST, PUT y DELETE. - Utiliza un formato de
mensaje compacto y eficiente en términos de ancho de banda y energia.

-Proporciona opciones de seguridad como DTLS (Datagram Transport Layer Security) para
proteger la comunicacion entre dispositivos.

-Permite la suscripcion y publicacion de recursos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
de IoT en tiempo real.

-Proporciona una capa de abstraccion para acceder a recursos en dispositivos IoT, lo que
facilita el desarrollo de aplicaciones.

-Es compatible con multiples formatos de datos, como JSON y XML.

-Tiene una baja sobrecarga de red y es adecuado para redes de baja potencia y baja velocidad
de transmision de datos.

Su arquitectura se basa en una comunicacion cliente-servidor, donde los dispositivos pueden
actuar como clientes o servidores y acceder a recursos a través de direcciones URI. Ademas,
se pueden utilizar componentes adicionales como proxies, observadores y grupos de

multidifusion para mejorar la eficiencia y la escalabilidad de la red.
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2.4.2. Protocolo MQTT

El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de
comunicacion de aplicacidn ligera disefiado para su uso en dispositivos con recursos limitados,
como sensores y actuadores en el Internet de las cosas (IoT) [25, 26, 27]. Sus caracteristicas
principales son:

- Es un protocolo de transferencia de datos basado en TCP (Transmission Control Protocol), lo
que lo hace adecuado para redes de alta fiabilidad y baja pérdida de paquetes.

- Utiliza un modelo de publicacién/suscripcion, lo que permite que los dispositivos se
comuniquen entre si de manera eficiente y escalable.

- Proporciona tres niveles de calidad de servicio (QoS) para garantizar la fiabilidad de la
comunicacion entre dispositivos.

- Tiene un bajo consumo de energia, lo que lo hace adecuado para dispositivos alimentados
por bateria.

- Proporciona una alta interoperabilidad, lo que permite la comunicacién entre dispositivos de
diferentes fabricantes.

- Proporciona una alta flexibilidad, lo que permite la personalizacion de la red y la
configuracion de dispositivos segin las necesidades de la aplicacion.

- Es compatible con multiples formatos de datos, como JSON y XML.

- Tiene un tamano de encabezado fijo de dos bytes, lo que lo hace adecuado para dispositivos
con recursos limitados.

- Proporciona una alta capacidad de red, lo que permite la conexién de multiples dispositivos
en una red.

- Es adecuado para aplicaciones de IoT en diferentes sectores, como la automatizacion del
hogar, la salud, la seguridad, la agricultura y la industria.

Su arquitectura se basa en un modelo de publicacién/suscripcién, donde los dispositivos se
comunican a través de un intermediario central llamado broker. [26] La arquitectura de MQTT
consta de los siguientes componentes: 1. Cliente MQTT: es el dispositivo que publica o
suscribe mensajes en el broker MQTT. 2. Broker MQTT: es el intermediario central que recibe
los mensajes publicados por los clientes MQTT y los envia a los clientes suscritos a los
mismos temas. 3. Tema MQTT: es una cadena de caracteres que identifica el contenido del

mensaje publicado o suscrito. Los temas pueden ser jerdrquicos y se separan por barras
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diagonales (/). 4. Calidad de servicio (QoS): es un nivel de garantia de entrega de mensajes que
se puede especificar en MQTT. Hay tres niveles de QoS: QoS 0 (entrega al menos una vez),
QoS 1 (entrega al menos una vez y confirmacion de entrega) y QoS 2 (entrega exactamente
una vez y confirmacion de entrega). Esta es adecuada para aplicaciones de loT en diferentes

sectores, como la automatizacion del hogar, la salud, la seguridad, la agricultura y la industria.
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Figura 2.4: Arquitectura de MQTT[27]

2.5. Arquitectura del cliente IoT

2.5.1. Arquitectura No-OS

Se utiliza en dispositivos IoT simples, como sensores, termostatos y bombillas inteligentes,
que no requieren un software complejo. Estos dispositivos no tienen un sistema operativo y
su software se ejecuta directamente en el hardware. Ademas, esta arquitectura requiere menos
memoria y procesamiento que otras opciones de arquitectura de software para dispositivos [oT.
Los trade-offs son las capacidades limitadas y que no pueden ejecutar aplicaciones complejas.
Ademads, no tienen la capacidad de actualizacion dindmica del software y la gestién de recursos
es menos avanzada que en otras arquitecturas de software. También pueden ser menos seguros
y menos eficientes en términos de energia que otras opciones de arquitectura de software para

dispositivos [oT. [28]

2.5.2. Arquitectura Full-OS

Se utiliza un sistema operativo completo, como Linux, y se utiliza en dispositivos [oT més

complejos, como tabletas o portatiles. Estos dispositivos tienen una mayor capacidad de
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procesamiento y memoria, lo que les permite ejecutar aplicaciones més complejas. Ademads, la
presencia de un sistema operativo completo trae beneficios como soporte incorporado para
transferencias de archivos seguras, cuentas de usuario, gestion de dispositivos, actualizaciones
de seguridad, herramientas de desarrollo maduras y numerosas otras caracteristicas.
Asimismo, hace posible ejecutar sin esfuerzo varios tipos de aplicaciones y servicios de
terceros, incluidos los lenguajes de programacién mencionados anteriormente. Los trade-offs
tienen requisitos significativamente mas altos de memoria y CPU en comparacién con las
arquitecturas No-OS o RTOS.Ademas, los requisitos significativamente mas altos de consumo
de energia hacen que sea dificil emplear dichos dispositivos en casos de uso que requieren
operacion con bateria, excepto en soluciones del tamafio de una tableta o portétil con una

capacidad de bateria de al menos unos pocos miles de miliamperios-hora.[28]

2.5.3. Arquitectura RTOS

Se utiliza un sistema operativo en tiempo real (RTOS) que proporciona una gestion de
recursos mas avanzada que la arquitectura No-OS. Los dispositivos [oT que utilizan esta
arquitectura son un poco mas complejos y pueden tener mas sensores y actuadores. E1 RTOS
permite una gestion mas eficiente de los recursos del dispositivo y una mejor capacidad de
respuesta en tiempo real. Ademds, los requisitos de memoria y procesamiento son
comparables a los de la arquitectura No-OS. Los trade-offs no tienen la capacidad de
actualizacion dindmica del software y la gestion de recursos es menos avanzada que en otras
arquitecturas de software. Ademas, pueden ser menos seguros y menos eficientes en términos
de energia que otras opciones de arquitectura de software para dispositivos [oT. También
pueden ser menos adecuados para dispositivos IoT que requieren una mayor capacidad de

procesamiento y memoria, como tabletas o portatiles. [28]

2.6. Microcontroladores

A continuacion dos de las marcas mds conocidas para la produccion de microcontroladores

con WiFi integrado en sus microcontroladores.
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2.6.1. Microchip Technology

Los microcontroladores de esta empresa poseen una amplia gama de microcontroladores.
Estos varfan segtin su nimero de pines de E/S, capacidad de memoria, velocidad del reloj y
sus periféricos. Ofrece integrado convertidores analdgico-digitales (ADC), convertidores
digital-analégicos (DAC), UART, SPI, 12C, temporizadores, PWM, etc. Ofrece una variedad
de modos de bajo consumo de energia y caracteristicas de administraciéon de energia. Su

entorno de desarrollo integrado (IDE) es MPLAB X IDE. [29]

2.6.2. Espressif

Los microcontroladores Espressif utilizan Xtensa LX6 de doble nicleo, que proporciona
un rendimiento sélido y poder procesar en tiempo real. Posee una amplia gama de periféricos
integrados (ADC, DAC, UART, SPI, 12C, temporizadores, PWM entre otros. Su entorno de
desarrollo integrado (IDE) ESP-IDF. Son compatibles con varios sistemas y protocolos, como

MQTT, CoAP, SSL/TLS, IPv4, IPv6, entre otros.[30]

2.6.3. Protocolo de comunicacion UART

La UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) es un dispositivo hardware que
traduce datos de formato paralelo a formato serie. Puede transmitir y recibir datos en formato
serie, y estd compuesta por un transmisor y un receptor, asi como otros componentes basicos.
Tiene diferentes tipos de control de flujo, como el control de flujo por hardware completo,
control hardware solo con RTS y CTS, y control de flujo por software (Xon-Xoff). Ademas, se
utiliza en conjuncién con estdndares de comunicacion serie como RS-232, RS-422 y RS-485,
cada uno con sus propias caracteristicas eléctricas y de transmision. La norma RS-485 se utiliza
en sistemas de comunicacion de baja velocidad en aviones, sistemas de sonido, automatizacién

de edificios y plantas de produccién automatizadas.[31]

2.7. Sensores

Para estd aplicacion de IoT especificamente para las macetas que se encuentran en los

invernaderos se decidieron analizar los siguientes sensores.
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2.7.1. Sensor de humedad de suelo

Existen distintos tipos de sensores de humedad de suelo[32]: capacitancia mide la humedad
del suelo midiendo la capacitancia entre dos electrodos enterrados en el suelo; resistencia, que
miden la humedad del suelo midiendo la resistencia eléctrica entre dos electrodos enterrados
en el suelo; tension, la humedad del suelo midiendo la tension eléctrica generada por una celda
de carga enterrada en el suelo; TDR (Time Domain Reflectometry), el cual se le dard un mayor
enfoque. Su funcionamiento es el siguiente: emite una sefial eléctrica que viaja a través de una
sonda de medicién insertada en el suelo. Cuando la sefial eléctrica alcanza la interfaz entre
el suelo seco y el suelo humedo, parte de la sefial se refleja hacia la sonda de medicion. La
sonda de medicién mide el tiempo que tarda la sefal reflejada en regresar a la sonda, lo que
estd relacionado con la constante dieléctrica del suelo y, por lo tanto, con la humedad del suelo.
-La velocidad de propagacion de la senal eléctrica esta relacionada con la constante dieléctrica
del suelo, que a su vez estd relacionada con la humedad del suelo. La féormula para calcular la

humedad del suelo utilizando un sensor TDR es:

K — Kd

1= %

x 100 % 2.1

—0 es la humedad del suelo en porcentaje

— K es la constante dieléctrica medida por el sensor TDR

— K d es la constante dieléctrica del suelo seco

— Kw es la constante dieléctrica del agua

La constante dieléctrica del suelo seco (Kd) se puede medir antes de la instalacion del sensor
TDR, mientras que la constante dieléctrica del agua (Kw) es una constante conocida.

Posee las siguientes caracteristicas:

- Rango de medicidn: se encuentra en el rango de 0 a 100 % de humedad del suelo.

- Precision: se encuentra en el rango de £ 1 % a £ 5 % de humedad del suelo.

- Resolucion: alta y puede medir cambios de humedad del suelo de hasta 0.1 %

- Velocidad de medicion: rdpida y puede medir la humedad del suelo en tiempo real.

- Profundidad de medicion: Se encuentra en el rango de 10 cm a 1 metro.

- Condiciones ambientales: TDR es resistente a las condiciones ambientales y puede funcionar

en suelos con alta conductividad eléctrica, alta salinidad y alta temperatura.
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2.7.2. Sensor de temperatura de suelo

Existen distintos tipos de métodos para medir la temperatura del suelo a través de sensores
de temperatura sumergibles. A continuacién se mencionan los siguientes tipos. [33] RTD
(Detector de Temperatura Resistivo): Este sensor estd basado en la variacién de la resistencia
de un conductor con la temperatura. Estd compuesto por una aleacion de metales como el
platino, cobre, niquel y molibdeno. Su funcionamiento se basa en la agitacion térmica que
causa la dispersion de electrones, lo que a su vez afecta la resistencia del material.
Termocuplas/Termopares: Son sensores de temperatura eléctricos que funcionan con dos
alambres de distinto material unidos en un extremo. Al aplicar temperatura en la union de los
metales se genera un voltaje muy pequefio que aumenta con la temperatura. Sensor de
Temperatura Tipo Infrarrojo: Este sensor mide la temperatura de la superficie mediante la
conversion de energia térmica radiada en una sefal eléctrica. Cuenta con una incertidumbre de
0,2 °C a 95 % de precisién y una ventana de germanio para minimizar los efectos de bandas de
agua. Ademds, tiene un amplio rango de calibraciéon de temperatura y puede soportar
condiciones climdticas extremas. Termistores: Son sensores de temperatura cuyo
funcionamiento se basa en la variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la
temperatura. Existen dos tipos: NTC (Negative Temperature Coefficient) y PTC (Positive

Temperature Coefficient).

2.8. Red de sensores inalambricos

Con parte de lo descrito anteriormente en este capitulo, se debe conformar una soluciéon

conjunta.

2.8.1. Definicion

Es una red de multiples dispositivos distribuidos espacialmente, que utilizan sensores para
controlar diversas condiciones en distintos puntos, entre ellas la temperatura, sonido, vibracién
o contaminantes. Los dispositivos deben ser unidades auténomas para esta aplicacidn,

especificamente, se usa un nodo de sensor [34].
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2.8.2. Topologia

La topologia se refiere a como se adoptan los componentes de la red tanto del hardware
como de la transmision de la informacion [34, 35, 36]. A continuacidn, se detallaran algunas
topologias. Topologia tipo estrella se basa en cada nodo se conecta al Gateway(dispositivo
utilizado en la red); topologia tipo arbol, cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquia
en el arbol y ,después, al Gateway, datos enrutados desde un nodo de menor jerarquia hasta el
Gateway mediante una ruta establecida; topologia tipo malla, cada nodo se puede conectar a
multiples nodos en el sistema y pasar los datos por el camino disponible de mayor confiabilidad.

En la siguiente figura, se muestran las topologias descritas anteriormente.

9/ 9 ,
1 X \  / \ /7 \
&) (S) \e/ \®/ \¢/
OSSROSO
& 2
6 Puerta (S ) Sensor é Router {_S_) Sensor con router

Figura 2.5: Topologias [34]

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas
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Topologia Ventajas Desventajas
¢ De acuerdo a la
* (Gasto energético athcmn ne o
. siempre ¢s la mas
homogénco. funcional
» Sencillez y rapidez en el . .
¥y =p o Escalabilidad baja,
Estrella desarrollo. . .
. posibles colisiones
» Facil de desplegar.
cuando se aumentan
* Robustez de la red. .
) el nimero de nodos
* Baja latencia. « Sifalla el nodo
central cae la red
® Menor costo de mstalacion * {:nmplcjldad del
1 it sistema alto.
S — !
a no necesitar una gran o Alta cantidad de
cantidad de nodos routers ..
e colisiones.
para alcanzar escalabilidad. .
Malla . . * Empcora la latencia
« Si fallan uno o varios nodos
. . i de la red.
la red sigue funcionando ya )
. A + Falencia en prucbas
que existen rutas !
. de laboratorio e
alternativas. ) .
implantacion real.
¢ Lainclusion de
nodos
encaminadores
puede encarecer
significativamente la
solucion final.
+ Ventajas de topologia tipo ¢ Puede caer una parte
arbol. significativa de la
Arbol e Alta escalabilidad. red al caer un nodo
* Mecnor porcentaje de router.
colisiones, + Costoso y dificil de
desarrollar algoritmo
de enrutamiento
dinamico.
+ Baja fiabilidad de los
algoritmos de
enrutamiento.

Cuadro 2.1: Tabla comparativa de las tres topologias [36]

Asimismo se puede notar una tabla comparativa entre la topologia estrella y arbol.

Parametros Topologia Estrella Topologia Arbol
PDR (%) I 97.9 43,95
Rendimiento{Kbps) J 0,7542 0,5147
e L o
Consumo de Energia (J) 46662,17 */ 46645,58
Areas:ﬁsizt;e{r:nf}a B ¥ 12566 02832

Cuadro 2.2: Tabla de resultados de topologia estrella y arbol [35]

2.8.3. Nodo de sensor
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Un nodo de sensor es un dispositivo electronico que se utiliza para medir y recopilar datos
de su entorno. [36] Estos nodos pueden ser pequeios y portdtiles, y estdn equipados con

sensores que pueden medir diferentes variables, como temperatura, humedad, presion, luz,




sonido, movimiento, entre otros. Asimismo, pueden ser equipados con dispositivos de
comunicaciéon inaldmbrica, como Wi-Fi, Bluetooth, que les permiten enviar los datos
recopilados a otros dispositivos o a una red de sensores inalambricos [34]. Se utilizan en una
amplia variedad de aplicaciones, como la agricultura de precision, la monitorizacion
ambiental, la seguridad y vigilancia, la salud y el bienestar, entre otros. En la siguiente figura

se detalla lo bésico para un nodo de sensor.

Figura 2.6: Nodo de sensor[34]

2.9. Interfaz de usuario

Con el objetivo de conseguir una interfaz de usuario amigable, es esencial contar con una
forma sencilla de presentar la informacién y que la aplicacion sea intuitiva de manejar. La
simplicidad de la aplicacién se traduce directamente en una experiencia més placentera para el
usuario. Ademads, se debe disponer de un mecanismo eficiente para almacenar la informacién
y acceder a ella cuando sea necesario.[2017] En este sentido, se presentaran a continuacion los
pilares fundamentales para alcanzar estos objetivos la visualizacion de informacion para el
usuario (front-end) y el control integral de la informacién (back-end).Por una parte, el
front-end se centra en proporcionar una interfaz grafica intuitiva que permita al usuario
interactuar de manera efectiva con la informacion presentada. Un disefio limpio y accesible
contribuird significativamente a mejorar la experiencia del usuario. Por otro lado, el back-end
desempefia un papel crucial al encargarse de gestionar y controlar toda la informacion. Esta
parte del sistema se asegura de que los datos se almacenen de manera eficiente, estén
disponibles cuando se necesiten y se gestionen de manera segura. La colaboracion efectiva
entre el front-end y el back-end es esencial para lograr una aplicacién completa y amigable

que satisfaga las necesidades del usuario de manera integral.
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2.9.1. Front-end

En esta seccion, el usuario puede acceder y visualizar de manera efectiva toda la
informacion relevante. Se define como una aplicacion REST, donde las solicitudes del cliente
son recibidas a través de las interfaces de aplicaciones empresariales tradicionales basadas en
web o clientes robustos, en lugar de depender Unicamente de una capa de API. La capa de
interfaz de usuario de la aplicacion se despliega como una aplicacion web independiente que
se conecta de manera remota a componentes de servicio desplegados de forma separada
(funcionalidad empresarial) mediante interfaces simples basadas en REST [38].

Ademas, el front-end asume la responsabilidad de desarrollar la interfaz grafica con la cual el
usuario interactda directamente, ya sea en software, sitios web o aplicaciones. Esto abarca la
seleccion de colores, textos e imagenes que el usuario percibe y con los que interactia
mientras navega por el sistema [39]. El front-end también colabora estrechamente con la
gestion de datos para asegurar una experiencia de navegacion fluida y una usabilidad 6ptima

del sistema.

2.9.2. Back-end

En esta seccidn, se destaca la falta de visibilidad del proceso por parte del usuario, ya que
no se presenta de manera visible. Para abordar esta limitacion, se enfocard en la metodologia
de una API REST, que constituye una interfaz de programacion de aplicaciones siguiendo los
principios de la arquitectura REST. Esta metodologia utiliza métodos estandar de HTTP, como
GET, POST, PUT y DELETE, para facilitar la comunicacion entre sistemas.

Las API REST se fundamentan en la representacion de recursos, identificados por URLs
unicas, y emplean el estado del recurso para llevar a cabo diversas operaciones. Esta estructura
posibilita una comunicacion eficiente y flexible entre sistemas, lo que ha llevado a su amplia
adopcion en el desarrollo de aplicaciones web y méviles [38]. Esta no solo permitird mejorar
la transparencia del proceso para el usuario, sino que también ofrecerd una base sélida para la

interaccion efectiva entre sistemas.
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2.10. Retos en la implementacion

Como en todo sistema, al implementar una solucion basada en IoT se deben considerar los
siguientes aspectos:
- La gestion de los recursos de red en IoT puede resultar compleja, ya que los dispositivos a
gran escala pueden unirse a la red en cualquier momento [40].
- Los dispositivos inteligentes de baja potencia pueden transmitir datos durante largos
periodos antes de que se agote su bateria [39].
- El rendimiento de los dispositivos IoT puede verse afectado por problemas de escalabilidad
[38].
- La eficiencia en la agregacién de datos puede disminuir debido a que los dispositivos IoT
intercambian informacién en plataformas heterogéneas [39].
- La privacidad de los datos no siempre puede garantizarse, dado que muchos dispositivos IoT
operan en entornos de red abiertos [39].
- La disponibilidad de servicios de Internet es un factor critico para la comunicacién basada en
IoT [40].

- El desarrollo rentable de sensores IoT sigue siendo un desafio importante [40].
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Capitulo 3

Diseno del sistema IoT para invernadero

en el INIA

Para este capitulo de disefio se realizaron entrevistas al personal del INIA de la subdireccién
de investigacion en estudios especiales(SDIEE) al mando del Dr Enrique Meseth Macchiavello
y, en especial, con el ingeniero agronomo Gabriel Martinez Vidal, quien detall6 especificamente

los requerimientos para la solucion.

3.1. Requerimientos

A continuacidn, se presentaran los requerimientos del invernadero para la solucién a disenar.
-La resolucion del sensor de temperatura de suelo debe ser minima de 0.1°C y precision
minima de 5 %.

-La resolucién del sensor de humedad de suelo debe ser minima de 0.1 de humedad y
precision minima de 5 % de humedad.

-El rango de humedad debe estar entre 0-60 % de humedad del suelo.

-Se debe poder calibrar la solucién para poder funcionar en suelos de distinto tipo de
composicion.

-El sistema debe ser disefiado para un total de 50 macetas.

-Se realizard un prototipo con 2 macetas como prueba de concepto.

-Obtencién de los pardmetros de suelo. Para este caso se requiere, de humedad del suelo y

temperatura de suelo.
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-Se requiere de contar con una conexion WiFi en el invernadero.

-El dispositivo debe mandar los datos cada hora.

-La fuente de alimentacién debe ser mediante una bateria ya que debe ser inaldmbrica.
-La pagina web debe contar con una autentificacion solo para personal autorizado.

-La comunicacion entre los dispositivos debe estar correctamente cifrada.

-La toma de muestras de los datos debe realizarse una vez por hora.

-La visualizacién de la temperatura y humedad de cada maceta debe ser mediante graficas .
-La visualizacion de los datos solicitados debe ser mediante una pagina alojada en la web.
-El sistema de alertas debe avisar de valores alarmantes al usuario.

-El dispositivo debe ser totalmente inalambrico para colocarlo en la maceta.

-La operacion del dispositivo debe contar una duracion minima de 1 mes.

-Se debe poder visualizar el estado de la bateria.

3.2. Diagrama de bloques

A continuacion, se presentard la solucion escogida en base a los estados del arte detallados

anteriormente. Asimismo, se debe detallar que la solucién estd siendo planteada para el

desarrollo de 50 macetas. A continuacion, se mostrard el diagrama de bloques para un nodo

sensor para una maceta. Este se debe replicar para todos los nodos de sensores de las otras 49

macetas.

Conectar a Internet

A

Alimentacion »| Acoplar alimentacion > Controlador > Base de datos > Pagina Web

It
| |

Sensar humedad de Sensar acidez de
suelo suelo

i i

Acoplar alimentacion Acoplar alimentacion

i f

Figura 3.1: Diagrama de bloques de solucion propuesta[Elaboracion propia]

35



En la solucion planteada anteriormente, se plantea utilizar lo siguiente. La utilizacion de
una fuente alimentacion, la cual es sumamente importante aplicarla correctamente para lograr
sensar los pardmetros del suelo y ,asimismo, el microcontrolador. Posteriormente, la
informacion del suelo debe ser procesada por el microcontrolador. Se debe tener en cuenta,
que el microcontrolador debe lograr conectarse a Internet para realizar el envio de la
informacién hacia una base de datos. Se plantea utilizar una pagina web para realizar de
intermediario y no exponer la seguridad del sistema, ya que es una practica muy utilizada.
Finalmente, la pagina web enviara la informacion recibida a la base de datos para su posterior
almacenamiento y accede a esta informacion guardada para poder visualizar lo que el usuario

desee ver. Con esto se busca lograr la obtencion de la interfaz amigable para el usuario.

3.3. Matriz de funciones

En esta seccion, se hablard acerca de los distintos dominios que abarcan la matriz de
funciones. A continuacion se muestra el diagrama de funciones.
En primer lugar, se muestra de manera general la matriz de funciones la primera parte para

toda la solucidn. Esta abarca toda la parte electronica.

Cortiol

‘ Conectar a Intemet

, Valor de temperaura de sueio
Dato en Json)

los %(.W:'HC on ¢ o3 dalos

T

Energia Sensores

Aoondicionar Energia
para el dominio de
control

eléclica 1

Almentacion
Temperatura Sedial de avso
el suelo (visible)
Humedad del Actuadores
suelo
Mecanico

Alojar componeniess

Figura 3.2: Matriz de funciones parte 1[Elaboracién propia]
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En segundo lugar, se muestra de manera general la matriz de funciones la primera parte

para toda la solucién. Esta abarca toda la parte de la pagina web.

Web

Backend

5 Valor de humedad de Suelo
L ]

(Dato en Json) ] 1
‘{P'um\n"'in"‘u y envio

Je los daios

Valor de lemperatura de suelo
(Dato en Json)

Obtener alarma
respectiva

Oblener datos: del
>

suelo

Guardado en la
base de dalos

]

Seleccion de macetas

Frontend ’

Emvio de mensaje para

*
avisar a los encargados ’

Selector de fechas para
& visu alizacidn de clerto
inienvalo de liempo

Sefial de aviso

(wisible)

mediante graficos

’ Visualizacion de gatos

Figura 3.3: Matriz de funciones parte 2[Elaboracién propia]

A continuacion empezaremos con los dominios.

3.3.1. Dominio mecanico

Para el dominio mecdnico, se estd tomando en consideracién una funcidn: alojar
componentes, la cual se centra en como va a ser la disposicion de todos los componentes que
tendrd la solucién. Asimismo, contard con una estructura que cubrird los componentes del
ambiente externo, mas no debe ser aislado totalmente, ya que debe incluirse la salida de los

sensores para el exterior.

Mecanico

Alojar componentes

Figura 3.4: Dominio mecénico[Elaboracién propia]
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3.3.2. Dominio de energia

Para el dominio de energia se estd considerando tres funciones. Se mencionan a
continuacion:
Almacenamiento para la alimentacién del sistema: En esta funcion, se debe contar con la
existencia de una forma de poder almacenar la energia eléctrica. Acondicionar energia para el
dominio de control: En esta funcidn, se debe contar con el acondicionamiento correcto para
obtener la energia suficiente para la parte de control del sistema. Acondicionar energia para el
dominio de control: En esta funcién, se debe contar con el acondicionamiento correcto para

obtener la energia suficiente para los sensores del sistema.

Energia

Acondicionar energia
para el dominic de
control

-

Acondicionar energia
para sensores

Energia

L5 Alimentacion
elecinca

Figura 3.5: Dominio de energia[Elaboracion propia]

3.3.3. Dominio de actuadores

Para el dominio de actuadores se esta considerando solo una funcién: Enviar sefial de alarma
de valores peligrosos. Esta se encargard de poder recibir la sefial de alarma y enviarla para que

pueda ser visible al usuario.
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Enviar sefial de alarma

! Sefal de aviso
de valores peligrosos

(visible)

Actuadores

Figura 3.6: Matriz de funciones[Elaboracién propia]

3.3.4. Dominio de sensores

Para el dominio de sensores, se estd considerando cuatro funciones. Se mencionan a
continuacion:
Sensar humedad de suelo: Esta funcion debe poder recibir el pardmetro de la humedad del
suelo para poder posteriormente transmitirla. Sensar temperatura de suelo. Esta funcién debe
poder recibir el parametro de la temperatura del suelo para poder posteriormente transmitirla.
Transmision de la informacion del sensor de humedad de suelo: Esta funcién debe permitir la
transmision de los datos recaudados de la humedad del suelo para su posterior procesamiento.
Transmision de la informacion del sensor de temperatura de suelo: Esta funcién debe permitir
la transmision de los datos recaudados de la temperatura del suelo para su posterior

procesamiento.

Sensores

Temperatura
del suelo

Humedad del

suelo

Figura 3.7: Dominio de sensores[Elaboracion propia]

Tranmision de la
informacion del sensor
de humedad de suelo

Tranmision de la
informacion del sensor
de nutrientes del suelo

T

T

Sensar humedad de
suelo

Sensar de temperatura
del suelo

x

L3
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3.3.5. Dominio de control

Para el dominio de control se estd considerando cuatro funciones. Se mencionan a
continuacion:
Conectarse a Internet: En esta funcion, se encargard de entablar la conexién a Internet.
Calibracion de datos: En esta funcidn, se debe contar con la calibracion correspondiente para
los sensores que se utilizaran. Esto es muy importante, para obtener mediciones reales y sea
efectiva la solucidn.
Andlisis y procesamiento de los datos: En esta funcién, se encargard el procesamiento
correspondiente de los datos de los sensores para poder empaquetar todos esos datos a través
de un arreglo JSON para su posterior envio. Asimismo, se encargard de analizar esa
informacion para poder determinar si hay valores alarmantes para enviar una sefial de alarma
valores peligrosos. Finalmente, también debe encargarse de obtener un valor de referencia
para poder hacer el envio de los datos cada cierto tiempo.
Envio de datos a la nube: En esta funcidn, se debe tener en cuenta la implementacion necesaria

para poder enviarla a una nube, en la cual se depositara toda la informacién recaudada.

Control

Envio de datos a la

Valor de h dad de suelo
nube

(Dato en Json)

Conectar a Internet ‘

Analisis y
procesamiento de los Calibracion de los datos Valor de temperatura de suelo
datos (Dato en Json)

Figura 3.8: Dominio de control[Elaboracién propia]

3.3.6. Dominio de la web

Para este dominio, el cual se encargard de realizar todo el apartado de la nube. Para esta
seccion se utilizardn dos subsecciones Frontend, la cual es la parte, la cual el usuario verd
y podré interactuar y el Backend, la cual se encarga de la realizacién de las funciones de la

aplicacion web.

40



Web

Backend

Valor de humedad de suelo I
(Dato en Json)
Procesamiento y envio
de los datos
Valor de temperatura de suelo
(Dato en Json)
Obtener alarma Obtener datos del Guardado en la
respectiva suelo base de datos
Frontend
Seleccién de macetas
Envié de mensaje para l

avisar a los encargados

Selector de fechas para
la visualizacion de cierto
intervalo de tiempo

Senal de aviso
(visible) v

Visualizacion de datos
mediante graficos

Figura 3.9: Dominio de la web[Elaboracién propia]

3.3.6.1. Frontend

Para este apartado se utilizaran cuatro funciones mencionadas a continuacion:
Envi6 de un mensaje a los encargados: En esta funcion, debe encargarse de mostrar la
informacion recibida mediante un mensaje acerca de qué maceta proviene la alarma y sus
datos respectivos de humedad de suelo y temperatura de sueloa los encargados. Seleccion de
maceta: Se debe poder seleccionar los datos de una maceta para poder recibir todos los datos
de esa informacion. Selector de fechas para la visualizacion de cierto intervalo de tiempo: En
esta funcidn, debe ser capaz de seleccionar en un intervalo de fechas para poder realizar la
visualizacién de los datos. Visualizacion de datos mediante graficos: En esta funcién, se debe
poder mostrar los datos recibidos del selector de fechas mediante graficos estadisticos para los

valores de temperatura y humedad del suelo. Esto debe ser implementado para cada maceta
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Frontend

Seleccion de macetas

Envio de mensaje para <
avisar a los encargados

Selector de fechas para
la visualizacion de cierto
intervalo de tiempo

!

Visualizacion de datos
mediante graficos

Figura 3.10: Frontend[Elaboracién propia]

3.3.6.2. Backend

Para este apartado se utilizardn tres funciones mencionadas a continuacion:
Procesamiento y envio de los datos: En esta funcidn, se debe poder realizar toda la 16gica de
gestiones y controles para poder distribuir la informacion.
Obtener alarma respectiva: En esta funcion, se debe poder obtener los datos de la alarma como
los datos relevantes de esta para su identificacién correspondiente.
Obtener datos del suelo: En esta funcion, se debe poder obtener los datos respectivos del suelo.

Guardado en la base de datos: En esta funcion, se debe guardar los datos en una base de datos.

Backend
Valor de humedad de suelo [
(Dato en Json)
Procesamiento y envio
——
de los datos
Valor de temperatura de suelo

(Dato en Json)
Sefial de aviso Obtener alarma Obtener datos del Guardado en la
(visible) respectiva suelo base de datos

Figura 3.11: Backend[Elaboracion propia]
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3.4. Matriz morfologica

En esta seccion se tendra detalladamente la seleccion de las tecnologias correspondientes
para la realizacion y viabilidad de la solucién. Se ha tomado en cuenta el estado del arte y su
fundamento tedrico para la seleccion correspondiente. A continuacién se realizard una

comparacion para cada funcién analizada previamente.

3.4.1. Electronica

A continuacién, se presentardn las selecciones realizadas para todo el nodo de sensor.
-Analisis y procesamiento de los datos: Para poder realizar estas tareas se plantea utilizar un
microcontrolador, debido a que sus caracteristicas la harian portable y de menor consumo que
la utilizacidn de otro tipos de procesamientos. Asimismo, se incluird la comunicacion serial
necesaria para realizar la programacion de este mediante los pines respectivos de
programacion.

-Sensar humedad de suelo y temperatura de suelo: Para poder realizar la medicidn respectiva
de la humedad y temperatura del suelo se plantea utilizar un sensor integrado, el cual pueda
brindar estos dos pardmetros. Asimismo, se toma esta consideracion, ya que un sensor
integrado puede ampliarse para obtener mds datos del suelo en un futuro.

-Transmision de la informacion de los sensores: Se debe analizar y tomar en cuenta la salida
que posee el sensor. Para este caso, nos inclinamos por la parte de comunicacion 12C.

- Envi6 de datos a la nube: Debido a la restriccion de tecnologia disponible a utilizar, ya que
unicamente se puede utilizar WiFi en las instalaciones del INIA, se debe basar la solucion en
el protocolo de comunicacion de MQTT para poder realizar la conexion entre el
microcontrolador y el Internet. Este protocolo es el mds adecuado en condiciones de
practicidad y costos energéticos.

-Calibracion de los datos: Para realizar la calibracion de los datos se utilizardn equipos
brindados por el INIA para poder asemejar sus resultados que obtienen con estos sensores con
los valores que se buscan obtener con los sensores. Se utilizard el sensor laquatwin para la
calibracion de estos.

- Enviar sefial de alarma de valores peligrosos: Para realizar esta funcidn, segin el
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requerimiento por parte del INIA, desean que pueda ser mediante un servicio de mensajeria
instantanea.

- Alimentacion del sistema: Para poder realizar esta tarea se buscard utilizar una bateria que
permita brindarle al sistema ser totalmente inaldmbrico para la colocacién de esta en las
macetas.

- Acondicionar energia para el dominio de control y sensores. Se usard un regulador de voltaje

para brindar el votaje de 3.3V para la operacion del sistema.

3.4.2. Nube

A continuacién, se presentardn las selecciones realizadas para la parte de la nube del
sistema. En primer lugar, se mencionan para la parte del Backend:
-Procesamiento y envio de los datos: En este caso, se utilizara el protocolo Http, debido a su
practicidad y eficiencia. Asimismo, se usaran formatos JSON para manejar toda la
informacién. Esto ayudard para la realizacion de los procedimientos respectivos y
enlazamientos de toda la informacién mediante una API, para poder gestionar y procesar la
informacion.
-Base de datos: Para poder seleccionar la base de datos correspondiente se debe tener en
cuenta la estructura de toda la informaciéon. Como toda la informacion estd parcialmente
entendida y por motivos de practicidad y ordenamiento, se utilizara una base de datos no
relacional, debido a que no debemos conocer completamente la informacién con la que vamos
a trabajar para poder guardarla correctamente y acceder a ella. A continuacién se muestra

cOmo esta segmentado:
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Sensor 1

ltem 1

Item 1

Colecciones

Item 1

Sensor 1

Item 1
Sensor 2

H Item 1
Sensor 3 :

H ltem 2

ltem 3

Base de datos . sensor 2

Sensor 50

Sensor 50

Figura 3.12: Segmentacion base de datos no relacional[Elaboracion propia]

Sensor 1
> location
7 device
latitude
name
# Colecciones longitude
location
Sensor 1
Sensor 2 soil_type ,—' nutrients
Sensor 3 : nutrients nitl‘cgen
pH phosphorus
temperatura potassium
Base de datos : soil humidity
» Sensor 2
Sensor 50
Sensor 50

Figura 3.13: Estructura de datos para la base de datos[Elaboracién propia]

-Obtener datos del suelo: Haremos una solicitud a nuestra base de datos, mediante una API
para obtener los datos del suelo.
-Obtener datos del suelo: Haremos una solicitud a nuestra base de datos, mediante una API
para obtener los datos del suelo.
En segundo lugar, se mencionan para la parte del Frontend:

- Seleccién de macetas: Haremos una solicitud a nuestra base de datos, mediante una API para
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poder visualizar los datos del suelo de una maceta en especifico.

- Selector de fechas para la visualizacion de cierto intervalo de tiempo: Para visualizacion de
los datos en un intervalo de tiempo especificado.

- Visualizacion de datos mediante gréificos: Para la visualizacion de los graficos mediante
grificos estadisticos se mostraran a través de una pantalla, que serd netamente codificada con

codigo. A continuacion se muestra la estructura para la pagina.

- OPCIONES DE
TITULO USUARIO
DISPOSITIVOS EN GRAFICOS USUARIOS ALERTAS
FUNCIONAMIENTO DISPONIBLES REGISTRADOS ENVIADAS
SELECTOR DE FECHAS
BARRA DE z SELECTOR DE
NAVEGACION MACETA
GRAFICO DE GRAFICO DE
HUMEDAD DE ety ESTADO DE
TEMPERATURA )
SUELO SESIES LA BATERIA

Figura 3.14: Estructura de para la pagina web[Elaboracion propia]

- Envio de un mensaje a los encargados: Para realizar el envio de la alarma recibida
optamos por utilizar una API de Telegram, a través de un bot para realizar el envio de

mensajes de alarma hacia los encargados correspondientes.

3.5. Seleccion de componentes

Partiendo de todo lo descrito en la matriz morfoldgica, se procedera a realizar comparacién
de opciones para encontrar la mejor alternativa de solucion. Se determinaron las siguientes

secciones para poder realizar la implementacion del sistema electrénico. Debemos basarnos en
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el requerimiento de que la solucion debe ser la mas barata, eficiente y duradera posible.

3.5.1.

Sensor de humedad y temperatura de suelo

Senzor temperatura y humedad
para exierior (SHT31) [41]

Bi-Sensor de temperatura y humedad | humedad del suelo Truebner

'Sensor combinado de temperatura y

Sensor de suelo aranet

de suelo [42] SMT100 [43] (Teros-12) [44]
7z 2 |
Voltaje
alimentacion(V) 2.4-55V 335 4-24 33-5
Rango: 0-60%
Rango: Calibracion de suelos Calibracion de suelos minerales:
minerales: 0.00-0.70 m3/m3 0.00-0.70 m3/m3 Rango: 0 - 100 %
Rango: 0 a 100% Resolucion: | Calibracion hidropdnico: 0.0-1.0 m3/m3 |  Calibracian hidropdnica: 0.0—1.0 Permisividad dialéctrica
Contenid 0.0001 m3m3 Pemisividad dialéctrica aparente (za): 1 m¥m3 aparente (£a): 1 (aire) a 30
vulumé?;tl:oode Exactitud:Calibracion genérica: {aire) a &0 (agua) Resolucion: Permisividad dialécirica aparente (agua) Resolucion:
ua (VWE) +0.02 m3Fm3 en solucion =& 0.001 m3/m3 Exactitud:Calibracion | (za): 1 (aire) a 80 (agua) Resolucion: | 0.001 m3/m3 Exaclitud: +0.03
ag dS/m Calibracion especifica genérica: +0.03 m3/m3 en solucion <8 | 0.001 m3/m3 Exaclitud-Calibracion | m3/m3 Calibracion especifica
media: +0.02 m3/m3 d3/m Calibracion especifica media: genérica: +0.03 m3/m3 , en solucidn | media: £0.01-0.02 m3/m3 en
+0.01-0.02 m3/m3 en cualguier medio =5d3/m cualguier medio poroso
poroso GCalibracion especifica media: =0.01
m3m3
Rango: —-40 - 80 =C (version digital)
-40 - 60 *C (version analdgica)
Rango: -40° a-125°C Rango: —40 - 60 °C Resolucion: 0.1 °C | Resolucion: 0.01°C (version digital), 40 ED s
Temperatura | Resolucion: 0.015°C Exactitud: | Exactitud: =1 °C desde 40 - 0 °C 205 0.2°C {version analogica) Ra':)g?;CmEmsc?ﬁu%.Rﬁ"?Egm'
#H.2°C "Cal-+60°C Exacfitud: + 0.2°C, max. = 0.4°C ) T
(version digital), + 0.8°C(versitn
analdgica)
R5485 con TBUS R5485 con ASCI
Comunicacion SDI-12
con Uc 12C DDl o SDI-12 RS485 con Modbus DDl o SDI-12
Analdgica: 0- 10V
Consumo(ma) =15 35 <40 <10
| Conectividad - - Aranet Cloud
Sensible a la
sal Mo Mo Mo Ma
Tiempo de . " .
respuesta =25 Inmediato Inmediato Inmediato
Regulador de . . -
| Voltaje Intemo &l Si Si si
Precio en soles
(sin costo de 105.21 250 665.76 176.32
envio)

Cuadro 3.1: Tabla comparativa de sensores de humedad y temperatura de suelo[Elaboracién
propia]

En este caso, se opta por utilizar el sensor integrado, para humedad y temperatura de suelo.
Debido a este usa el protocolo I2C para la comunicacién con el microcontrolador. Asimismo,
cuenta con la resolucién de 0.1°C y precision de +-2°C, con los cuales cubrimos los

requerimientos respectivos descritos anteriormente.
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3.5.2. Microcontrolador

ESP32S2WROVER(4ME) [45] ESP32WROOM3ZE(4ME) [46] DA16200 [47] WFI32EDPC [48]
Imagen
Alimentacion(V) 3-38 21-36 3.0-3.8
Frecuencia de
reloj(Mhz) 240 240 160 200
N ESP32-DOWD-V3 o
ESP32-52 integrado, - . :
Microcontrolador microprocesador Xlensa® ESPSZDMRZMS TEIEIE Micleo ArmE Corex@-MaF Miicleo de microprocesador
- B microprocesador Xtensa dual-core MIPS328 Clase M
single-core LX7 de 32 bifs .
32-hit LXB
Consumao tipico{mA) 20 20 7 20
Consumo ulira
aharo(uA) 20 5 02 [ |
Memaria Ram(KB) 320 320 512 320
Memeria FlashiME) 4 4 4 1.024
Empresa Espressif Espressif Renssas Microchip
N 802.11 bigin, 802 11n hasta 150 | 802.11 big/, 802.11n hasta 150 | IEEE 302 11bigin, IEEE
Connectividad Mbps Mbps y Bluetooth V4 2 802.11s Blustooth IEEE® 802.11 bighn,
GPIO, SPI, LCD, UART, 12C, 123, | i =0 UART, SPI SDIO, 12,
interfaz - UART, 5PI, SDIO, 12C,
IR, contador de impulsos, LED [EEliL Memoria ampliada PVYM de mator, 125, IR, contad
i » COnfacor Cs mpuisos, PVUM de motor, 125, IR, contador |  eMMC/SD, SDIO, ADC & malof, 125, ™, contador
Perifericos PW, USB OTG de alia de pulzos, GPIO,
> de pulzos, GPIO, UART,SPI, 12C, PVWM, pu T
velocidad, ADC, sensor tachil canacitive. ADC. DAC TTAG Y SWD sensor tactil capacitivo, ADG,
DAC, sensor tactil, sensor de #wm n AL, DAL, ¥ DAC, TWAI
temperatura
Potencia de salida
TX(dBm) 19.5 19 19 215
Consumo normal de 720 276 240 28T
enuin nicnimat
Consumo maximo
de enviolmA) 310 379 320 390
Entomo de Arduino IDE, FIatFurl_ﬂIO, SDK de | Arduino IDE, Plalfor[nlo, SDK de Arduine IDE 1.6+ Arduino IDE, Microchip Studio
desarrollo Espressif Espressif
Precio(ddlares) sin
costo de envio 4 25 95 14

Cuadro 3.2: Tabla comparativa de microcontroladores[Elaboracion propia]

En la presente tabla, se visualizan distintas alternativas que poseen similares caracteristicas
y corrientes de operacion similares. Sin embargo, existen 2 opciones que cumplen el requisito

de entrar en un bajo consumo muy pequeiio, por ello, el factor determinante para la solucion es

el precio ya que serdn implementadas para 50 nodos de sensores en total.
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3.5.3. Regulador de voltaje

SGM2212[49] MP2322 [50] RP118 [51] RP‘I?EE??;]B'TR'
Imagen l Q
Voltaje de
entrada(V) 2.7-20 3-22 2.6-10
Salida de 800 1000 100 300
corriente(mA)
Corriente de
reposo(uA) B 2 0,002 =
Voltaje de
salida(V) 1,25-15 06-12 33 33
Precisdn de
salida (+-%) 1 20 08 -
Tempera?ureul de 40 - 125 40-125 40 - 80 40 -85
operacion(°C)
Precio(ddlares)
sin costo de 89 1.5 08 0,64
envio

Cuadro 3.3: Tabla comparativa de microcontroladores[Elaboracion propia]

En la presente tabla, se visualizan distintas alternativas que poseen similares caracteristicas
y corrientes de bajo consumo similares. Sin embargo, existen 2 opciones que cumplen el
requisito de entregar el amperaje necesario. Esto lo realizamos tomando en cuenta el consumo
normal de envio acerca del amperaje del microcontrolador cuando realiza el envio por Wifi
afiadiendo lo que utiliza el sensor de suelo elegido. Esto nos da un resultado de minimo
300mA. Por ello, el regulador elegido es el que cumple el requisito de entregar a la salida esa

cantidad de amperaje y ser de muy bajo consumo y ,en especial, un costo econémico.

3.5.4. Alimentacion

Para la eleccion de la bateria elegida se tomo en cuenta lo siguiente: El equipo dure por lo
menos 1 mes sin que tenga que cambiarse la bateria. Por ello, tenemos que tener en cuenta los

consumos de energia respectivos.
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Asimismo, se utilizard el modo de bajo consumo del microcontrolador. Se debe tomar en cuenta
el requisito de poder enviar los datos cada 30 minutos. Entonces debemos realizar las siguientes
consideraciones: El tiempo que el controlador estard en funcionamiento con los sensores, cada
cuanto tiempo el ESP32 obtendra la referencia para comparar si salir del modo ahorrador de
energia para la realizacion del sensado, las veces que se activard en el dia y los picos maximos

al utilizar el ESP32 WIFI. Para esto nos basaremos en la siguiente férmula:

((Tuso) (Auso> + (Tsueno) (Asueno>>(Nveces> = BatAh (31)

Tuso es el tiempo en segundos cuando esté realizando las medidas.
Tsuefio es el tiempo en segundos cuando se mantiene en modo dormido o ahorro de energia.
Auso la cantidad de amperaje que usa mientras esta en operacion.En esta se incluye corriente de
reposo del regulador, del microcontrolador en modo suefio profundo y el sensor sin que utilice
energia.
Asuefo la cantidad de amperaje que usa mientras estd dormido.
Nveces la cantidad de veces que se debe repetir en el intervalo de cada hora para llegar a una
duracién especifica.

Usando nuestros datos obtenidos, la ecuacién queda de la siguiente manera:
(5)(300)(10C=) + (3595)(5, 1)(10¢=%))720) /3600 = Bat 45, (3.2)

En la cual se ha asignado al numero de veces 720 debido que se considera al mes de 30 dias y
el dia tiene 24 horas. Asimismo, se divide en 3600 para cambiar de segundos a horas.

Finalmente, como resultado de esa operacion se obtiene 0.3036Ah lo que equivale a 3036mAh.
El cual seria el resultado para cubrir 1 mes. Asimismo, el prétocolo wifi al realizar la conexién
no suele ser rapida y mientras espera ese lapso de tiempo consume una cantidad considerable
de amperaje. Por todo lo anterior, se le considera poner un factor de seguridad de 2 para poder
obtener como minimo un uso de 1 mes. Por ello, se elige la bateria mds economica y con

6000mAbh.
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BATERIA BATERIA | Lifepo4 bateria
PLANA 3.7V PLANA 3.7V 18650
6000MAH 1400MAH 6000mAh 33V
806090 [53] 454261 [54] [55]
Imagen o ) """"':@
Voltaje
alimentacion(V) 3.7 3.7 i)
Capac:%ad(m 6000 1400 6000
Voltaje de
carga 472 42 3.3
maxima(V)
Temperatura de
funcionamiento -10 - 45 -10-45 -10-45
(*C)
Ciclo de vida | 300-500 veces | 300-500 veces 1000 veces
Precio 70 soles 30 soles =L sul&; m
envio)

3.6. Seleccion de la nube

Para la nube se determinaron las siguientes secciones para poder realizar la implementacién

de la nube.

3.6.1.

Presentamos las siguientes opciones para el entorno de programacién para front-end.
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Cuadro 3.4: Tabla comparativa de baterias[Elaboracion propia]

Entorno de programacion para front-end




Vite [57]

Imagen

Entorno de desarrollo
eficiente y rapido para
cualquier problema

N Solucién completa para
Experiencia de X R
construir aplicaciones

desarrolllo React
i - Configurar aplicaciones
Renderizado O:pcmp ?S ;de __'e.”d,e"_z ac;!o para diferentes
Estatico’ y "Dinamico
frameworks

Renderizado del lado del
servidor, que pre-renderiza
las paginas, mejorando asi

Proceso de construccion
rapido y un servidor de

Rendimiento
los tiempos de carga desarrollo
iniciales
Disefiado como una D'%?:d?cp?}rrijz?‘;"gsm
Flexibilidad solucién completa para pero prop
e entormo de desarrollo
aplicaciones React .-
rapido
. $-:_)pona despllv_agues . Soporta alojamiento
Despliegue | estaticos, de servidor y sin ‘. : :
- estatico y sin servidor
servidor.
Gran comunidad y un
Comunidad amplio ecosistema de Pequefia

bibliotecas y herramientas

Cuadro 3.5: Tabla comparativa de servicios para desarrollo de frontend[Elaboracién propia]

3.6.2. Entorno de programacion para back-end

Presentamos las siguientes opciones para el entorno de programacién para back-end.

Nodejs [58] SpringBoot [569]

- nede ©
\'@d(' P

Lenguaje de Javascript
programacion

Java

E/S sin bloqueo(un
thread trabaje en otra
Modelo tarea mientras espera
que se complete una
tarea diferente. )

Consumo del thread principal,
y otros se usan
simultaneamente.

Soporta
computo No Si
pesado
Ut\llza0|or_1 de Media Alta
memoria
. Norrpal, debldo_a que no Rapido debido a las variables
Velocidad se rige que variables se R
. se debe implementar
utilizaran
Comunidad En crecimiento Establecida y prospera
- Medium- Netflix- Uber- - Google- Microsoft-
Empresas | Linkedin- Paypal- Ebay- Acgenture- Amazon- Intuit-
JPMorgan Chase & Co.-

Rase Capital One

Cuadro 3.6: Tabla comparativa de servicios para desarrollo de backend[Elaboracién propia]
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Nos inclinamos por utilizar el framework de nodejs debido a su practicidad y

multiplataforma para la codifi

3.6.3. Base de datos

cacion.

Presentamos las siguientes opciones la base de datos

Caracteristica Google Cloud | Amazon AWS MongoDB [62]
[60] [61]
Imagen 3 amazon . mongoDB.
Google Cloud
_Lenguaje de Muiltiples Multiples Multiples
implementacion
Sistemas Servidores Servidores . Pl DEEs
i i - instalado en
operativos del | virtuales en la | virtuales en la ) )
) varios sistemas
servidor nube nube :
operativos
Esquema de NoSQL
9 ot SQL y NoSQL | (DynamoDB) y NoSQL
SQL (RDS)
Soporte XML Si Si Si
- ) . Si(en bases de Si(en
Indices Varies segun el -
secundarios servicio datos Ll B 816
relacionales) NoSQL)
Relacional y Relacional y
Base de datos NoSQL NoSQL NoSQL
Método de APl y consola | APly consola | APl y consola
Escalabilidad Escalapilidad a Escalapilidad a Escalapilidad a
pedido v pedido v pedido v
Regulador de a a i
Voltaje Intemo No aplica No aplica No aplica
] Créditos por Créditos por | Gratuito hasta
Precio )
consumo consumo cierto punto

Cuadro 3.7: Tabla comparativa de servicios para bases de datos[Elaboracion propia]

Nos inclinamos por utilizar MongoDB, debido a que la utilizacién y creacion de este es

factible para poder realizar el guardado de los datos.
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3.7. Diseio electronico de la tarjeta

A continuacidn, se mostraran el circuito esquemadtico disefiado y el circuito en 3D. Para la
realizacion del circuito, se utiliz6 la plataforma en linea de disefio de circuitos electrénicos de

Easyeda [Easyeda 2023].

3.7.1. Diagrama esquematico

En esta seccidn, se mostrara el circuito esquematico realizado.

NODO SENSOR IOT

3 T = T 5 T
ETAPA DE CONTROL CONVERSOR USB-SERIAL
X R Y &
U 5
Sl
=33 -
EN AE 3000
<5 )
i BAT VAL I:] 2 |
2 R2
= 1800
ol
s *
N
g FUSB
1o
= L
* b GND =
1L
GND o]
ESPI2-WROOM-32E(4MB)
— MODO PROGRAMACION VALOR BATERIA ALIMENTACION BATERIA -
REGULADOR DC DC 5v - 3.3v .
s3vo— s3vo— KF128L-5.08-2P
“ 2 Vi
- - Vi
o ok 100800 O =
EN o RE GND
Ic | 10M0 c!
—1 — ’ SENSOR
_/,4- 1., e ——Cmar VL ot
= - B800T WJ127-5.0-4F
LT T 00ni Ll e . o e
| I P — MO H r-= §3f
14 L L t
i 6D GfD GRD - 1 |
GRD )
TITLE:
Nodo sensor 10T REV: 1.0
. Company: TESIS-PUCP sheet: 1/1
@‘;gu@ﬂEDA‘
‘ Date: 2023-11-20 Drawn By: Enzo Rivas Rojas
T z T E T = T 5 T

Figura 3.15: Diagrama esquematico[Elaboracion propia]

En la etapa de control, se encuentra por el microcontrolador elegido. Asimismo, se pude
visualizar que se hacer uso de el protocolo I2C para la comunicacion del ESP32 con el sensor.
Por otro lado, el microcontrolador se programa mediante conexion serial a UART. Se utiliza en

este el CH340E para realizar esta accion.
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ETAPA DE CONTROL
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ESP32-WROOM-3ZE(4MB)

Figura 3.16: Etapa de control de esquematico[Elaboracion propia]

En la parte de conversor USB a UART, se encuentra el driver elegido para realizar esta
accion. Asimismo, las conexiones respectivas para entablar la comunicacién con el
microcontrolador por UART. Se agregan capacitores para disminuir el ruido digital.
Asimismo, se cuenta con un led que indica que ha sido conectado mediante USB. Se debe
tomar en cuenta, que para la programacion mediante USB se debe conectar por el pin de

alimentacion 5V para poder energizar el driver correctamente ya que no se energiza por USB.

CONVERSOR USB-SERIAL

=
=
R Y 5
Y =
Re 15
zou::U
uz
3010n CHI40E  FROG
73 & iow  CTs= P vusBL >——vBus
1800 2l ATS= [
w2 ———— R0 GND B— 4l
o RXD up- f——— A
. 1 . G
103 uo+, ND
1 - X

o
&
E
g

J—:z
\:ss T toonr
A

I e
=

GRND

E
g

Figura 3.17: Conversor USB-UART de esquemaético[Elaboracion propia]

En la parte del regulador DC 5V a 3.3V, se encuentra el driver elegido para realizar esta
accion.Asimismo, se le acopla condensadores recomendados por el fabricante para evitar fallos

y sobrecargas.
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REGULADOR. DC DC 5v - 3.3v

V[ >——— E—" e T\t
£l -
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| —rllz Yoo vour Pe—
GND

=
GND

Figura 3.18: Regulador 5V a 3.3V de esquemaético[Elaboracion propia]

En la parte de modo programacion, se encuentran dos botones colocados en modo pull up
para el uso adecuado. En este caso, el boton de RST para resetear el circuito y el de BOOT para

inicializar la programacion.

MODO PROGRAMACION
+33vl o— 33wl o—y
R ¢¥q
. b I00BOOT o
= [—s
—. .-
'_{!_L A —er
. o 200T
. 15T - 00n 31 4
—. '—
L L L
GND GND GND

Figura 3.19: Botones de programacion de esquemadtico[Elaboracion propia]

En la parte de valor bateria, se encuentran dos resistencias en megaohmios para realizar un
arreglo resistivo para poder disminuir el voltaje de la entrada de la bateria, que variara segun su

estado de carga gracias a esto podemos obtener el valor de estado de la bateria.
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VALOR BATERIA
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Figura 3.20: Botones de programacion de esquematico[Elaboracion propia]

En la parte de alimentacion de bateria, se encuentran unicamente una bornera para realizar

la conexion necesesaria entre la bateria externa y el circuito de alimentacion.

ALIMENTACION BATERIA

L5
KF128L-5.08-2P
5 .
';. 2—<| |Vin
J:_
GND

Figura 3.21: Alimentacion de esquemaético[Elaboracion propia]

En la parte de sensor, se encuentran unicamente una bornera para realizar la conexién

necesesaria entre el sensor y la tarjeta disenada.

SEMSOR
CM1
WJ127-5.0-4P
4 +33V
3B SDA
i | SCL
L
MDD

Figura 3.22: Conexion de sensor para esquematico[Elaboracion propia]



3.7.2. Circuito impreso

A continuacion, se mostrard el circuito impreso disefiado con las siguientes reglas:

espaciado de 0,254mm entre pistas y grosor de pista de 0,3mm.

U1
|||||||||““-| RS [l
-]
R

R4

mmmnne -

C3  c4 c2
L
R9

R0 U3

EEEEET

Figura 3.23: Circuito impreso parte superior[Elaboracién propia]

En esta parte superior, se puede apreciar la realizacion de la acomodacion de los
componentes de tal manera de no generarle ruido al microcontrolador. Asimismo, las

borneras, micro-usb y botones colocados en los bordes de la pista.

Figura 3.24: Circuito impreso parte inferior[Elaboracion propia]
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En esta parte inferior, solo se ha realizado conexiones de apoyo para conectar
satisfactoriamente los pines utilizados para la comunicacién del sensor con el
micrococontrolador.

Finalmente, se muestra el modelo 3D final para el nodo sensor a implementar.

Figura 3.25: Circuito impreso 3D[Elaboracion propia]

3.8. Diagramas de flujos

A continuacion, se mostrardn diagramas de flujo que se realizaron para la solucién
propuesta. Se mostraran los diagramas para la parte electronica, la pagina web FrontEnd y la

pagina web Backend.
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3.8.1. Diagrama de flujo para la electronica

IMICIO +

¥

Inicializacion de varables para sensores
Inicializacion del JSOM para almacenar loz
datos de los sensores
Inicializacion de variables de tiempo para
modo de ahomo de energia y
Inicializacion del WIFI

¥

Recibo de referencia
de hora via HTTP

o

Entrar modo ahomo de
energia

alor de referencia coinc

. Paszaron 30 segundos?
con un valor de envio? =

A

Iniciglizacion del protocolo RS-485
Iniciglizacion del protocolo MQTT

A 4

Obtencion de los datos de
los sensores por el protocolo
R5-4835

¥

Calibracion automatica
sagun tipo de suelo

Actualizacion del ameglo
JSON para las varables de
los sensores

!

Envio de datos MQTT ala
pagina web

Figura 3.26: Diagrama de flujo para la electrénica[Elaboracion propia]
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3.8.2. Diagrama de flujo para la pagina web FrontEnd

INICIO

Inicializacion de la conexion MQTT
en NodedS
Inicial zacién de conexién ala
base de datos mediantz HTTP

Obtencion de los datos

rzcibidos por MQTT

e obtuvo un valor
alarmante?

Alertar al usuaro que hay
valores alarmantes

L

Enviar mensaje por wsp a
los usuarios
correspondientes

Se abtuvo un nuevo
sensor?

Crear una nueva
coleccion para el
sensor

v

Obtencion de los datos de |a
basa de datos

Almacenamiento de los datos
en la base de datos

h

Filtrar por fachas

realizada por consulta
HTTP

Y

Crear endpoint para
ser utilizado en el
front-end

Figura 3.27: Diagrama de flujo para la pagina web FrontEnd[Elaboracién propia]
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3.8.3. Diagrama de flujo para la pagina web BackEnd

INICIO

Inicializacion de los componentes
utilizados para la visualizacion de (€
la pagina web

Seleccionar maceta a

o Seleccionar rango de fechas
visualizar

hJ

Realizar consulta HTTP para
obtener datos en un rango de
fechas con la maceta elegida

Rendenzado de los datos
recibidos por el endpoint

h 4

Visualizar los datos mediante
graficos lineales para la
temperatura y humedad de
suelo

Figura 3.28: Diagrama de flujo para la pidgina web BackEnd[Elaboracién propia]

3.9. Flujo de datos de la informacion

A continuacion se mostrara el flujo de datos de toda la informacion.
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Figura 3.29: Flujo de datos de la informacion[Elaboracion propia]

3.10. Consideraciones para la implementacién

Se darén los detalles mds importantes para tener en cuenta en la implementacion.

3.10.1. Modelado de carcasa

A continuacidn, se muestra como estd la estructura dentro de la caja que contendria el Esp32
y la bateria. Existen dos orificios que serdn las salidas de los sensores, para este caso como
utilizamos un sensor integrado lo utilizaremos para la salida de los cables de alimentacién e
informacion del sensor. Asimismo, se incluird una presiostapa para evitar la penetracion del

polvo y agua al equipo.

o Salida de cable
sensor
Q Placa Nodo 0
Sensor
80mm
Bateria

ll/40mm
1

75mm

Figura 3.30: Componentes dentro de la caja[Elaboracion propia]
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3.10.2. Bosquejo para la implementacion

A continuacion, se muestra un bosquejo de la implementacion como se colocarian los
equipos en el invernadero del INIA.
En primer lugar, se visualiza la ubicacion del recinto a través de Google Maps [Google Maps

App 2023]

SDIEE

Figura 3.31: Ubicacion del INIA[Google Maps App 2023]

A continuacion se detalla el area de SDIEE en la cual se esta desarrollando la colaboracion

para el desarrollo de esta solucion.

Leyenda

Repetidor 02
Invernadero

SDIEE

Figura 3.32: Ubicacion del invernadero[Google Maps App 2023]
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Asimismo, el area nos brindo accesso al repetidor-02 que tiene cobertura hasta el
invernadero mostrado en la imagen.

Por otra parte, se mostraran imagenes del invernadero.

Figura 3.33: Invernadero parte lateral[Elaboracién propia]

Figura 3.34: Invernadero parte frontal[Elaboracién propia]

65



Figura 3.35: Interior del invernadero[Elaboracion propia]

A continuacidn, se realiz6 un bosquejo para la ubicacidn de las macetas con sus respectivos

nodos de sensores.

Figura 3.36: Situacién de las cajas en el invernadero[Elaboracién propia]

Finalmente, se muestra como ird colocado el dispositivo, que contiene el nodo de sensor

dentro de las macetas. A continuacidn, se muestra detalladamente.
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Figura 3.37: Solucién implementada en una maceta[Elaboracion propia]

3.10.3. Presupuesto total

A continuacién, se muestra el presupuesto que debe ser utilizado para la realizacién de la

solucién completa con los sensores adecuados.

Presupuesto

Nombre Costo unitario(Sf)

Sensor temperatura y humedad

para exterior (SHT31) $/.105,21

ESP32WROOM32E S5/.9,50

Componentes SMD variadas 5/.3,00

Regulador de voltaje 5/.2,43
Lifepo4 2000mAh 3,7 V S/.4,00
Circuito electrénico impreso §/.15,00

Carcasa de dispositivo S/.5,00

Costo de ingeniero S/.6.000,00
Costo de instalacion S§/.2.000,00

Cuadro 3.8: Presupuesto total para 50 macetas[Elaboracion propia]

Para la realizacion de este presupuesto. Se tomd en cuenta, la solucién elegida y sus
componentes respectivos. Asimismo, se realizaron las conversiones respectivas para la
moneda nacional. Para esto, se considero un cambio de ddélar a nuevos soles de 3.80.

Asimismo, los costos del ingeniero y la instalacion respectiva para la correcta implementacion

y funcionamiento de la solucidn.

Unidades

50

50

50

50

50
50
1
1

Precio total

S5/.5.260,50

51.475,00
S$/.150,00

S§/.121,60
5/.400,00
§1.750,00
$/.250,00

5/.6.000,00
§/.2.000,00
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Costo de envio

§/.50,00

5/.100,00
5/.100,00

$/.100,00

5/.100,00

$/.200,00
5/.0,00
$1.0,00
$/.0,00

Costo total

$/.6.310,50

81.575,00
§/.250,00

8/.221,60
§/.500,00
8/.950,00
§/.250,00
$/.6.000,00
$/.2.000,00

Costo total

51.16.057,10

Cambio délar

51.3,80




Capitulo 4

Pruebas y resultados

En este capitulo, se describird las pruebas realizadas y las validaciones respectivas para el
nodo de sensor, el servidor y la pidgina web. Cabe recalcar que tanto la pagina web como el
servidor se encuentran desplegados en Internet. Asimismo, se desarrollard una prueba de
concepto para validar la solucién implementada. Para esta prueba de concepto de usuaran
equipos de menor costo: Esp32kit [46], sensor de humedad de suelo YL67,sensor de

temperatura de suelo DS181620 y una bateria de 1700mAh.

4.1. Validacion del nodo sensor

En esta seccidn, se planteard realizar las respectivas validaciones para el nodo de sensor

disefiado. Se tomard en cuenta los sensores, la bateria y la comunicacién que realiza este.

4.1.1. Validacion de los sensores

Para esta validacion, se realizo la implementacion respectiva para poder obtener humedad
de suelo y temperatura de suelo. Para una proxima entrega, se realizard la validaciéon de los
valores obtenidos de los sensores con el sensor lAquatwin para comparar los datos de
humedad y temperatura del suelo obtenidos. Para esta ocasion, se realizaron las calibraciones

en el invernadero brindado por el INIA. Como se muestra en la imagen a continuacion.
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Figura 4.1: Calibracién del sensor de humedad y temperatura en el invernadero[Elaboracion
propia]

Para el caso del sensor de humedad de suelo, se coloc6 en una maceta del invernadero y se le
colocé un valor inicial que depende especificamente de las condiciones del suelo para obtener
el porcentaje maximo: 60 %, que era cuando se encontraba totalmente mojado el sensor. Por el
contrario, cuando estaba totalmente seco se utilizaba el valor que se obtenia como porcentaje
minimo:0 %. Para esta prueba, se utilizé un suelo normal sin ningin tipo de tratamiento previo.

Para el caso del sensor de temperatura de suelo, se colocé en una maceta del invernadero y
se le colocé un offset para validarlo correctamente con el entorno. Sin embargo, se optd por no

colocarle uno debido a su precision del sensor utilizado.

Figura 4.2: Calibracién del sensor de humedad y temperatura [Elaboracion propia]
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4.1.2. Prueba de duracion la bateria

En esta prueba, se verifico la duracion de la bateria. En este caso, se opté por implementar
un algoritmo para que entre a un modo suefio profundo[DEEPSLEEP 2022] con el cual se
puede obtener un consumo de energia minimo del microcontrolador.

Se optd por realizar la prueba de duracién de bateria. Colocando el nodo sensor con la

bateria y que envie los datos cada hora.

Figura 4.3: Nodo sensor en casa.[Elaboracion propia]

La duracion de la bateria fue de aproximadamente de 3 horas. Se realizé multiples veces las
pruebas y los resultados fueron similares. Esto se debe a que el dispositivo consume mds cuando
envia debido a que se utiliza WIFI. Asimismo, al utilizar una tarjeta no optimizada para la
utilizacién de este, influye bastante en la duracion. Asimismo, los sensores estdn consumiendo

electricidad todo el tiempo por lo que la bateria no duraria lo esperado.

4.1.3. Validacion de comunicacion con el servidor

En esta validacidon, se verificd la comunicacién mediante MQTT, que posteriormente el
servidor se encargaria de procesar. En este caso, se optd por utilizar para pruebas el broker
gratuito EMQX. Asimismo, cuenta con un cliente en linea para realizar las pruebas

correspondientes. A continuacién se muestra la prueba de envio y recepcion en el EMQX.
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Para el caso de toda la implementacion, se utilizard el topico Tesis/Sensores/Envios.
Asimismo, se mostrard el envio de los datos desde el ESP32 mediante el protocolo MQTT

dentro del tépico anterior.

 TERMINAL

-- Terminal on COM12 | 96@@ 8-N-1
--- Available filters and text transformations: colorize, debug, default, direct, esp32_exception_decoder, hexlify, log2
file, nocontrol, printable, send_on_enter, time
-- More details at https://bit.ly/pio-monitor-filters
--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H
406
006602

Conectando a ... ENZO NICOLAS

Conexidn exitosa.

IP address:

192.168.18.87

Se ha prendido a las 23horas

Estoy despierto

8E1l estado del servidor estd encendido

tion

%Attempting MQTT connection...connected
{"device":"Sensorl","name":"Sensorl”,"location":{"latitude":10,"longitude":-10},"soil_type":"Suelo 1","nutrients":{"nitr
ogen": phosphorus”:8, "potassium”:8}, "pH":0, "temperatura™:20,"soil_humidity":20,"batterylLevel”:48}

Durmiendo

Figura 4.4: Consola del ESP32.[Elaboracién propia]

Se puede apreciar que se envia adecuadamente los datos de los sensores cuando este se
despierta para realizar el sensado y posteriormente el envio de los datos. A continuacion se

mostrard el dato enviado recepcionado en el cliente.

JSON Received  Published

| Tesis/sensores/en.

Figura 4.5: Recepcion de datos en el cliente en linea.[66]

Se logra apreciar como los datos enviados desde el ESP32 se transmiten correctamente por
WIFI mediante MQTT hacia el broker gratuito. La respuesta de este es inmediata gracias al

servicio del broker a pesar de que el servidor estd alojado fuera de Suddmerica[66].
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4.2. Validacion del backend

En esta seccion, se planteard realizar las respectivas validaciones sobre la API rest
disefiada para esta solucion. En este caso, se realiz6 una codificacion para todo el entorno de la
programaciéon mediante Nodejs y sus librerfas y Javascript. Asimismo se utilizaron
herramientas como Render[61] para el despliegue del servidor en la nube, Postman[62] para la
verificacion de los enlaces al servidor y el cliente en linea de EMQX [66] para la verificacion

de la comunicacion MQTT en el servidor.

4.2.1. Validacion de las solicitudes

Para realizar la validaciéon de las solicitudes mediante enlaces webs se usara

Postman[POSTMAN 2023] para poder verificar que el enlace funciona correctamente.

Control

Envio de datos a la

Valor de h dad de suelo
nube

(Dato en Json)

Conectar a Internet ‘

Analisis y
procesamiento de los Calibracion de los datos Valor de temperatura de suelo
datos (Dato en Json)

Figura 4.6: Interfaz de Postman [64].

Asimismo, la api rest ha sido colocada en la nube de Render.com exitosamente para que el
servidor esté corriendo de manera continua. El enlace de este es: https://iot-inia.onrender.com,
que serd utilizado para verificar los enlaces.

El primer enlace que se validara es el de registro de nuevos usuarios para la pagina web.

Para este caso enviamos el usuario y la contrasena deseados mediante el cuerpo de la solicitud.
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2, My Workspace New Import &3 Overview POST https:/fiot- ® T @oe Mo Environment ~ B

O ' = oes iiiit  https://iot-inia.onrender.com/register B save >

Collections

> Giphy
7
= POST v https:/fiot-inia.onrender.com/register RO
El g

Environments

~ Params e Auth Headers (7) Body ® Pre-req. Tests Settings eas
£0)
History raw v JSON -~ Beautify
oo 1
o 2 "usernams": "Torero",
3 "password”: “password"
4 *
Body €% 201 Created 924ms 492 B a0a
Pretty Raw Preview Visualize JSON  ~ = O Q
1 g [
2 "message”: "Usuario registrado exitosamente”
3 *

Figura 4.7: Registro de usuario nuevo [64].

Se puede apreciar que la respuesta en este caso es exitosa. Esto se debe a que no hay otro
usuario registrado en la base de datos. En caso se cree un usuario con un nombre ya creado, se

debe mostrar el mensaje de que ese usuario ya se encuentra en la base de datos.
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o

~ My Workspace New Import G Overview POST https:f/iot- @ T oo Mo Environment
jwj + = aee it https://iot-inia.onrender.com/register B save
Collections
> Giphy
[=] POST v https:/fiot-inia.onrender.com/register
Environments
Paramse Auth  Headers (7) Body ¢ Pre-req. Tests Settings
D)
o,
History raw JSON  ~
oo 1
o 2 "username”: "Andres",
3 "password”: “"pucp”
4 |
Body €% 409 Conflict 355ms 498 B
Pretty Raw Preview Visuzlize JSON =
1
2 "message”: "El nombre de usuario ya estd en uso”
3§

Figura 4.8: Usuario ya existente [64].

o
208

Beautify
o Q

El siguiente enlace que se validara sera el de realizar el logueo mediante una consulta a la

base de datos con los usuarios registrados anteriormente. En caso la respuesta sea afirmativa se

obtendra lo siguiente.

2 My Workspace New Import &3 Overview POST https:/fiot- @ + o0 No Envirenment ~

g + = [ https:/fiot-inia.onrender.com/login B save v
Colizetions
» Giphy
E POST ~ https:ffiot-inia.onrender.com/login m
Environments
Params  Auth Headers (7) Body e Pre-req. Tests Settings
) R
b=y raw v JSON v Beautify
- : |
o 2 “username”: “Torero®,
3 "password”: “password"
a T
Body ~ @ 2000k 323ms 666B
Pretty  Raw  Preview  Visualze  JSON v ®m Q
E| 1
2 "message”: "Autenticacién exitosa”,
E "token": "eyIhbGei0iITUZIINATSINRSCCISTkPXVCIS.

£y31c2Vy bomFtZST6ILRvCmVyby IsInLhd CIEMTCHMDQL0DKWOCLZ
XhwIioxNzAuNDYYNTA4£Q.
kiFOF_iTrbi jEMKLCAPCE IRy 97bYade4JociPPLHSY"

< T

Figura 4.9: Consulta de autentificacion exitosa para el servidor [64].
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De caso de lo contrario, se obtendra la siguiente respuesta en caso el usuario o la contrasena

sean incorrectos.

2 My Workspace New Import (R Overview POST https:/jiot- @ 4 ewe No Environment v B
= i hups:jiot-inia.onrender.com/login B save - &>
> Giphy
poST ~  hups:/fiet-inia.onrender.com/login m R
Envi
Params Auth Headers (7) Bodye Pre-req. Tests Settings
History raw v JSON ~ Beautify
oo 1 f
o 2 "useznane”: “Torezo®,
3 “passnord”: “errori23”
Body v @ 401 Unauthoriz
Pretty  Raw  Preview = 5 Q
1
2 "message”: "Nombre de usuario o comtrasefia incorzectos”
s 3

Figura 4.10: Consulta de autentificacion fallida para el servidor.[POSTMAN 2023]

El ultimo enlace que se validara sera el de obtener todos los datos del nodo de sensor a

consultar en la base de datos.

2 My Workspace New  Import et httpsiifior-i @+ e No Environment v B
] + = = i https://iot-inia.onrender. [@ save - >
Collections

> Giphy
[=] GET ~ https:ffiot-inia.onrender.com/datasisenser! m &

Environments

a Params Auth Headers (7) Bodye Pre-req. Tests Settings
History Query Params
Key Value Des... +++  Bulk Edit
oo
B%
Body € 2000K 327ms 343KE
Pretty Raw Preview Visualize JSON v o Q
179 latitude”: 18,
180 "longitude™: -10
181 3,
182 ‘nutrients”: {
183 ‘nitrogen”: @,
184 ‘phosphorus”: @,
185 ‘potassium”: ©
186 I,
187 "_id": "éB55aedcedfad7dd438783%a",
188 ‘device": "Sensori”,
189 "soil_type”: "Suelo 1%,
190
191
192
193
194 .
195 ‘createdAt”: "2023-11-20T04:47:18.1392°,
195 ‘updatedAt”: "2023-11-20T04:47:18.1392°,
197 v e
198
199
B @ &iconsale tyPostbot [ Runner @ Auto-selectagent @& W H @

Figura 4.11: Consulta de datos del sensorl en la base de datos [64].
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Segun los datos que se envién en el enlace de la consulta se logra el filtrado de unicamente

los datos elegidos. Esto se verd mds adelante en el frontend de la pagina web.

4.2.2. Validacion con base de datos

En esta validacion se utilizara la consola de Render.com y la consola de MongoDB para
visualizar los guardados de los datos correspondientes.

Primero, se realizard la validacién de la recepcion del dato enviado por el sensor y
guardado correspondiente. Para este caso, se utilizard el nodo de sensor 50, ya que no tiene
datos registrados hasta el momento. A continuacién, se visualiza la consola de Render para el

visualizado de los datos.

Logs

Alllogs 5 Live tail GMT-5

© INFO HEAD /ping
© INFO GET /ping
© INFO Ping al backend exitoso
© INFO Datos recibidos desde MQTT: {
© INFO device: 'Sensor5e’,
© INFO name: 'Sensor5e’,
© INFO loc { latitude: 45, longitude: -15 },
© INFO soil type: 'Suelol’,
© INFO nutrients: { nitrogen: @, phosphorus: @, potassium: @ },
© INFO pH: @,
© INFO temperatura: 20,
1 @ INFO soil_humidity: 2@,
1 @ INFO batterylevel: 48
1 @ INFO }
1 @ INFO 2023-11-20765: 28:21.408Z
© INFO object

1 @ INFO Datos del Sensor5@ creados en MongoDB.

Figura 4.12: Recepcién de datos por mqtt en la consola de Render [63].

En la siguiente figura, el dato enviado desde el ESP32 mediante MQTT hacia el servidor
es exitosa. Asimismo, el servidor se encarga de guardarla en la base de datos de manera que la

informacién no se pierde.Se visualizard la coleccion del nodo de sensor 50 en MongoDB.
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’ Atlas Fenzosorg-.. = O Access Manager ¥ Billing All Clusters GetHelp ~ Enzo ~

I Project0 - H Data Services App Services Charts ’, ﬂ, A
- + Create Database H
Overview | ) tesis.sensor50
Search Namespaces STORAGE SIZE: 20KB  LOGICAL DATASIZE: 2988 TOTAL DOCUMENTS: 1 MNDEXES TOTAL SIZE: 20KB
 DEPLOYMENT | Q ‘ ‘ TR " AR -
sensorio o~ Find Indexes Schema Anti-Patterns Aggregation Search Indexes
l Database
sensorl? | INSERT DOCUMENT |
Data Lake —_—
sensor2
[ SERVICES Filter & Type a query: { field: 'value' Reset More Options »
sensor2d Apply °
Device Sync
sensor2?
Triggers 1-10F1
sensord
Data API
sensor37 _id: ObjectTd('6553ee759Fa47d44257839F5")
Data Federation device: "Sensor5e”
sensord + location: Object
Search soil_type: "Suslol”
. sensor43 + nutrients: object
Stream Processing H: @
44 i
sEnsor temperatura: 20
il_humidity: 26
@ SECURITY sensords soil_humidity
name: "Sensor5e"
Quickstart consordd batteryLevel: 48
createdAt: 2023-11-20T05:28:21.408+00:08
Backup sensorb updat:dAt: 2023-11-20T05:28:21.408+00:00
_v: 0
Database Access
sensor50 -
Network Access h

Figura 4.13: Visualizado de la coleccion del nodo de sensor 50 en MongoDB [62].

La ventaja de trabajar con bases de datos no relaciones radica en que se pueden expandir
facilmente las colecciones para cada sensor. En caso haya una coleccién para un sensor no
creada, esta se generard automaticamente gracias a la codificacidon realizada.

Ahora se procede a la validacion del guardado de los nuevos usuarios registrados en la base
de datos. Para este caso, se utiliza la coleccion de users para guardar los usuarios y contrasefias

de todos en la base de datos. A continuacidn se visualizara la coleccion.
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’ Atlas  Enzos.. v £ Access Manager ¥ Billing All Clusters GetHelp ~ E v
= Proje.. v Data Services App Services Charts ..r+ ﬂr A
. + Create Database H
Overview l | tesis.users
& DEPLOYMENT | Q. Search Mamespaces | STORAGE SIZE: 36KB TOTAL INDEXES TOTAL
DOCUMENTS: SIZE:
Datab - LOGICAL DATA SIZE: 5498
atabase
sensorl? 5 72KB
Data Lake
sensord Find Indexes Schema Aggregation
Anti-
LIRSERVICES sensor2é Patterns
Device Sync sensor27
Triggers censors [ INSERT DOCUMENT |
Data AP sensord7 _
) Filter Type a qu | Reset Apply More Of
Data Federation sensord
Seaich sensord3 o
Stream Processing sensordd _id: ObjectId{'65572ec9ad852c490c0edsf..
username: "Gabriel"
@ SECURITY sensor45 password: "INIA"
createdAt: 20232-11-17T@9:13:45,588+00:..
Quickstart sensordd updatedAt: 2022-11-17T@9:132:45,.5858+00:..
__wv: B
Backup sensorb
Database Access sensors0
_id: ObjectId('655aea449fad47d44387839f..
MNetwork Access sensoré username: "Torero”
password: "password"
Advanced sensor/ createdAt: 2023-11-20T05:10:28.708+80:..
updatedAt: 20232-11-20T05:10:28.708+00:..
sensord v: @
Goto
sensor?
users

o

m

)
I
=]
5

Figura 4.14: Coleccion de users en MongoDB.[62]

Como se muestra anteriormente, queda validado como se guardan los datos en el servidor.

4.2.3. Validacion de envio de alerta a usuario

Para esta validacion se utiliza la aplicacion de Telegram, asi como el API de telegram con
su bot creado para la solucién desarrollada. [APITELEGRAM 2023] Primero se mostraré la
creacion del bot y la obtencion del chatID, que es fundamental para iniciar la recepcion de

mensajes desde el bot, que estd enlazado al servidor.
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m INIA SUELO Q

= pot
T
What can this bot do?

Bot capaz de enviar alertas en tiempo real sobre el estado

de las macetas del invernadero del INIA.

Yesterday

Nueva suscripcion con la siguiente chatlD: 5630833370 ..

Buen dia, Bienvenido al servicio .5

Figura 4.15: Iniciacion del bot de Telegram.[Elaboracién propia]

A continuacién se muestra como un usuario nuevo puede suscribirse al bot creado. Para
este caso, se cred un grupo de telegram en el cual estd agregado el bot creado para que envie

las alertas correspondientes.

o INIA INVERNADERO 1 Q

2 members

Yesterday

Enzo Rivas created the group "INIA INVERNADERO 1"

INIA SUELO
Buen dia, Bienvenido al servicio .50

Figura 4.16: Suscripcion del bot a un grupo de Telegram.[Elaboracion propia]

Asimismo, un usuario nuevo al suscribirse le llegard un mensaje a los administradores
correspondientes del nuevo id del chat para poder suscribirlo al servidor para los envios

correspondientes.

79



INIA INVERNADERO 1
INIA SUELO: Buen dia, Bienvenido al servicio

ini INIA SUELO 19:59
nia, L .
®====' Nueva suscripcion con la siguiente chatID: -4008414548 o

Figura 4.17: Mensaje de nuevo chat al administrador.[Elaboracién propia]

Ahora se procederd a mostrar la recepcion de la alerta y cuando el servidor se encuentra
en linea mandard un mensaje de Servidor en linea. Asimismo, se simulard que llegan valores
alarmantes, para este caso serd de humedad de 6 %, temperatura de 10°C y bateria de 3 % del

nodo de sensor 50.

2 members

o INIA INVERNADERO 1 Q

Yesterday

Enzo Rivas created the group "INIA INVERNADERO 1"

Pl INIA SUELO
| 1? Buen dia, Bienvenido al servicio g.50

Unread Messages
N INIA SUELO
{ _' Servidor enlinea ;5,57

INIA SUELO
Se ha detectado un valor peligroso de humedad en la maceta
del Sensor50 con el siguiente valor:6%. 01:09

Se ha detectado un valor peligroso de temperatura en la
maceta del Sensor50 con el siguiente valor:10°C.

Bateria sin energia en la maceta del Sensor50. Se apagara
pronto. 01:09

R O

Figura 4.18: Mensaje de alerta a telegram de grupo creado.[Elaboracién propia]

Con esto se verifica, que se tiene un sistema de alertas en tiempo real de los datos de los

nodos de sensores que se encuentran en las macetas. El punto de desarrollar el grupo es para
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agregar a los usuarios correspondientes que manejardn el invernadero correspondiente.

4.3. Validacion del frontend

En esta seccidn, se planteard realizar las respectivas validaciones sobre la pagina disefiada
para esta solucion. En este caso, se realizd una codificaciéon para todo el entorno de la
programacion mediante Nodejs y sus librerias, Vite y React. Asimismo, cabe recalcar que la
pagina web ha sido desplegada en Internet mediante Netlify [63]. El enlace de la pagina web

es el siguiente: https://luminous-kashata-7a8734.netlify.app/

4.3.1. Validacion de logueo de usuario

Para esta validacion, se posee la pagina inicial de la pdgina web, que es la pagina de logeo.

A continuacion se mostrara.

c O ° luminous-kashata-7a6734.netlify.app wnoe | @ A ©D 8 0O B ewN =

Figura 4.19: P4gina de logeo.[Elaboracion propia]

Ahora se procede a ingresar las credenciales correspondientes de un usuario previamente

regitrado.
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Usuario

Contrasefa

Iniciar sesion

Figura 4.20: Ingreso de credenciales.[Elaboracion propia]

En caso las credenciales ingresadas sean las correctas se mostrard la siguiente alerta

mediante el navegador y permitiré el acceso a la pagina web.

9% luminous-kashata-7a8734.netlify.app o %o |G A by}

luminous-kashata-7a8734.netlify.app dice

Logeado satisfactoriaments

Usuario

Torero

Conirasefia

Iniciar sesién

Figura 4.21: Ingreso correcto de las credenciales.[Elaboracion propia]

En caso contrario, si las credenciales ingresadas no sean las correctas se mostrard la

siguiente alerta mediante el navegador.
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% luminous-kashata-7a8734.netlify.app o B 2|9 A

luminous-kashata-7a8734.netlify.app dice

Error: Nombre de Usuario o contrasefia incorrectos

Aceptar

Usuario

Torero

Contrasefia

Iniciar sesion

Figura 4.22: Ingreso incorrecto de las credenciales.[Elaboracion propia]

Finalmente, se muestra la interfaz de usuario desarrollada.

Q aA=Q

Equipos (=} Alertas a

50

1111912023 1172012023

sensorl v

< soil_humidity o ~ temperatura

Figura 4.23: Interfaz de usuario.[Elaboracion propia]

En esta se puede visualizar, la cantidad de equipos desplegados, la cantidad de equipos con
sus graficos respectivos. Asimismo, la cantidad de usuarios registrados en la base de datos y las

alertas emitidas. Asimismo, se cuenta con una barra de navegacion.
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INIA'Y Q A=0

Inicio

Dispositivos Q

Graficos

Usuarios

= Alertas

11/18/2023 11/19/2023

sensorsQ v

Figura 4.24: Barra de navegacion.[Elaboracion propia]

4.3.2. Validacion de ingreso de datos

Para esta validacion, nos centraremos en el rango de fechas y la maceta seleccionada.
Usaremos los valores del nodo de sensor 50 para poder realizar las respectivas validaciones.
Primero empezaremos con el seleccionamiento de rango de fechas. Al presionar el selector de

rango de fechas se muestra un calendario. A continuacion, se mostrard cuando se selecciona el

rango de inicio.

11/19/2023 11/20/2023

November 2023 ort v

Su Mo Tu We Th Fr Sa
20 20

154

104

Figura 4.25: Selector de fechas-Inicio.[Elaboracion propia]

Ahora se visualiza cuando se selecciona el rango de fin.
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11/20/2023

) November 2023
Su Mo Tu We Th Fr 3Sa

Figura 4.26: Selector de fechas-Fin[Elaboracion propia]

Por otra parte, para el seleccionamiento de la maceta a visualizar se disefio una barra
selectora desplazable para poder elegir entre las 50 macetas disponibles como se ve a

continuacion.
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sensorl  w

. scnsori M

sensord )
Sensord
sensord
Sensors
sensort
sensorf
sensord -
sensord
sensor10
sensor1l
sensori?
sensorid
sensor14
sensoris D
sensor1t
sensorl’y
sensor1d
sensor1g9
sensorZ0 -

Figura 4.27: Selector de nodo de sensor de maceta[Elaboracion propia]

4.3.3. Validacion de visualizacion de los datos ingresados

Para esta validacion, se tomard en cuenta que realizaremos la visualizacion entre los dias 19
y 20 de noviembre del 2023 para el nodo de sensor de la maceta 1. A continuacion se muestra
los resultados obtenidos. Para este caso, tenemos un valor de humedad de 20 %, temperatura de
20°C y bateria en 40 %. Se debe tomar en cuenta, el ultimo valor que se tiene de bateria es el

que se muestra para tener el valor mas actualizado de la maceta.
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Nivel de bateria: 40%

Ahora se prqggc}i?a & s nami = ‘ _ ,.S dias 10 y 20 de
noviembre. Se ebe'ob € :

Ingrese un rango de
fechas y la maceta

Nivel de bateria: 3%

Figura 4.29: Primeros datos seleccionados del nodo de sensor 50[Elaboracion propia]
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Se puede visualizar exitosamente esos datos de humedad de 6 %, temperatura de 10°C y el
3 % de bateria.

Ahora se procederd a realizar el seleccionamiento de la maceta 50 entre los dias 17 y 18 de
noviembre. No se deben obtener datos ya que no hay datos. Cabe recalcar que todos los datos
se actualizan en tiempo real segin la seleccion. Sin embargo, si se entran nuevos datos, se debe

actualizar la pagina web.

11/18/2023 11/19/2023

sensorsl v

-o- 50il_humidity -o- temperatura

Figura 4.30: Segundos datos seleccionados del nodo de sensor SO[Elaboracion propia]

Para finalizar se enviard un nuevo valor al sensor 50 que serdn los siguientes: 55 % humedad,
30°C de temperatura y 100 % de bateria.
Primero se realizara la simulaciéon de envio mediante el envio del cliente de MQTT.A

continuacion se muestra.
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Pruebas_Tesis "y g e

JSOMN Al Received Published

s oLy LeVE U0

I Tesis/Sensores/En... QoS0
2023-11-2

Topic: Tesis/Sensores/Envios  QoS: 0

"dewice™: "Sensors0™,

"name™: "SensorS0O™,

"location™: {
"latitude™: 45,
"longitude™: 15

},

"s0il type": "Suelol®,

"nutrients": |
"nitrogen": 0,
"phospharus": 0,
"potassium": 0

t,

"pH": O,

"temperatura™: 30,

"go0il humidity": 53,

"batterylLevel™: 100

}

2023-11-20 02:06

JSON Co3 0 Retain Meta

Tesis/Sensores/Envios

{ “
“device": "Sensorse",
“name": "Sensorsa”,
"location": {

"latitude": 45,
"longitude™: -15
}l
"spil_type": "suelol",
“nutrients": {
"nitrogen": a,
"phosphorus™: @,
"potassium”: @
}l
“pH": 8,
"temperatura”: 38,
“soil_humidity":55,
"batteryLevel™: 122

Figura 4.31: Envio de datos para la maceta 50[Elaboracién propia]

Asimismo, se mostrard la respuesta del servidor que es inmediata.
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© INFO Datos recibidos desde MQTT:

© INFO device: "Sensor5@’,

© INFO name: 'Sensor5@’,

© INFO location: { latitude: 45, longitude: -15 },
© INFO soil type: 'Suelol”,

© INFO nutrients: { nitrogen: @, phosphorus: @, potassium: @ },
© INFO pH: @,

D INFO temperatura: 38,

© INFO soil humidity: 55,

© INFO batterylevel: 108

© INFO 1

@ INFO 20823-11-20T87:06:59.475Z

© INFO object

@ INFO Datos del SensorS@ creados en MongoDB.

Figura 4.32: Respuesta del servidor y guardado en la base de datos[Elaboracion propia]

Posterior a ello, instantaneamente, se envia esa informaciéon a la base de datos en
MondoDB.A continuacion, se muestra el guardado en la base de datos de los valores enviados

anteriormente.
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+ Create Database .
| ) tesis.sensor50
| Q. Ssearch Namespaces | STORAGE SIZE: 34KB TOTAL NDEXES TOTAL
DOCUMENTS: SIZE:
- LOGICAL DATA SIZE: 5948
sensorl? 36K3
sensor2 Find Indexes Schema Aggregation Search
Anti- ndexes
sensordé -
Patterns
sensor2?
sensor3 [ INSERT DOCUMENT |
sensord7
Filter& Type a qu | Reset Apply More Options »
sensor4
sensord3 TEmTTITr Smss s mmemsememsrmem s N
__v: @
sensord4
sensor4b
_id: ObjectId('655b05930fa47d4438783al4")
sensordd device: "Sensor5e”
* location: Object
sensorb soil_type: "Suelol”
* nutrients: Object
sensor50 pH: 0
temperatura: 2@
sensoré soil_humidity: 55
name: "Sensor5e"
sensor/ batteryLevel: 18g
createdAt: 2023-11-28T07:86:59.475+00:00
sensor8 updatedAt: 7023-11-28T67:86:59.475+080:00
__v: B8
sensor?
users

Figura 4.33: Respuesta del servidor y guardado en la base de datos[Elaboracién propia]

Por otra parte, en la pagina web se realiza una solicitud para el servidor con los datos
ingresados por el usuario en el enlace correspondiente para obtener los datos y renderizarlos. A

continuacion se muestra la solicitud en el servidor.

INFO GET /datos/sensor5@?startDate=2823-11-19T87:10:23. 1867&endDate=2023-11-28T07:10: 23. 18678hour=00:00 200 66.990 ms - 1020

Figura 4.34: Solicitud de datos al servidor[Elaboracién propia]

A continuacidn, se muestra la obtencion de los valores de la base de datos por la pigina

web para visualizar esos valores. Previamente, se tuvo que actualizar la pagina web.
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Ingrese un rango de
fechas y la maceta

[ ]

Fecha: 20 nov, 2:06

Nivel de bateria: 100%

Figura {,35: Datos actualizados para el sens6r’56[Elaborafci;6n'propi'“a]

B & % & 5
I 4 L

4.3.4. Validaci()h' de visualizacion multiplataforma

» .v";"'-___, i , : -,. T b il ‘::v. Vnr _,=> ) . )
Para esta validacion, sé'mas_trara toda la interfaz desarrollada en un celular Xiaomi Redmi

Note 11.

. 1 =
w, . Lot

Primero empezamos con la p;a;.ntalllai' de inicio.
. ¥ Tr g ‘.‘ LY !

o I
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1:520 004

O %3734.netlifyapp < @

| |
[ |

Figura 4.36: Pantalla de inicio en celular[Elaboracion propia]

Asimismo, su respectiva alerta de autentificacion exitosa.

15830 004®@ -

¢ % 8734.netlify.app

luminous-kashata-
7a8734.netlify.app
dice

Logeado satisfactoriamente

Aceptar

Figura 4.37: Autentificacion exitosa en celular[Elaboracion propia]

Ahora se visualiza la interfaz de usuario correspondiente.
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Equipos

50

Graficos

50

Figura 4.38: Interfaz de usuario en celular[Elaboracién propia]

Asimismo se visualiza la barra de navegacion.

1530 0049®8 -

0O 28734.netlifyapp < @

A =
INIA'Y RO)

Inicio
Dispositivos

lu Graficos

28 Usuarios

‘= Alertas

Figura 4.39: Barra de navegacion en celular[Elaboracién propia]

Por otra parte se muestran los distintos selectores para visualizar los datos elegidos en el

celular.

94



1530 004®8 -
sensor39
sensor40
sensor41
sensor42
sensor43
sensor44
sensor4s
sensor46
sensor47
sensor48

sensor49

O
O
O
©
O
O
O
O
O
O
O
O

sensor50

Figura 4.40: Selector de nodo de sensor en celular[Elaboracion propia]

1530004

%5 3734.netlify.app < @

9/2023 11/20/:
November 2023
Su Mo Tu We Th Fr Sa

29 3 31 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
20 21 22 23 24 25

2602/ B2 SR 7 OB C (TR (R

10 \v

-o- temperatura

Figura 4.41: Selector de fecha de inicio en celular[Elaboracion propia]
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153000 4® @

O %3734.netlifyapp < @

23] 11/20/2023
November 2023
iy Su Mo Tu We Th Fr Sa

temperatura: 10

~ o temperatura

Figura 4.42: Selector de fecha de fin en celular[Elaboracion propia]

Ahora se visualizard la seleccion elegida en el celular. En este caso, se tomo la visualizacién

hasta antes de ingresar nuevos datos para el nodo de sensor 50.

153600 4@ 8 @

0 2 8734.netlifyapp < @

9/2023 11/20/:
sensor50
20 T~
104 soil_humidity: 6
54 ()

- soil_humidity
207~

o] temperatura: 10 ®

-o- temperatura

Figura 4.43: Primeros datos en nodo de sensor 50 en celular[Elaboracién propia]

Ahora se visualizara la visualizacion de los datos despties de ingresar nuevos datos para el

96



nodo de sensor 50.

225000 4@ 8@ -

A ==
C) ® -
sensord0
60 | @
/

30
153~ soil_humidity: 55

- soil_humidity

32

16

-o- temperatura

Figura 4.44: Segundos datos en nodo de sensor 50 en celular[Elaboracién propia]
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Conclusiones

A continuacion, se presentaran las conclusiones acerca de toda la tesis.
-Se logré el proceso de obtencion de los datos de humedad de suelo y temperatura de suelo
realizando el protocolo MQTT para la comunicacién entre el nodo de sensor con la pagina
web.
-Se logro disefar el nodo de sensor que cuenta con un sensor integrado para medir variables de
suelo, especificamente la humedad y temperatura de suelo.
-Se logré establecer como se colocaran los nodos de sensores para obtener una red de sensores
para las 50 macetas necesarias.
-Se disefio para la implementacion de una red de sensores para las 50 macetas del invernadero
en el INIA, a través de un circuito impreso para la conexion de los sensores a la bateria.
-Se desaroll6 de un entorno amigable mediante la realizacién de un pédgina web para que el
usuario visualize mediante gréaficos estadisticos los datos de temperatura y humedad de suelo
correspondientes a la maceta que seleccione.
-Se logré realizar un alojamiento web, mediante herramientas de desarrollo gratuito para el
visualizado de la informacidn de los datos a través de Internet.
-Se logré brindar un acceso restringuido hacia la pagina web mediante el uso de una sistema
de autentificacion para que solo el personal autorizado pueda acceder a la pagina y obtener la

informacién correspondiente.
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Recomendaciones

A continuacion, se presentaran las recomendaciones para la tesis.
-Utilizar sensores comerciales y comparar los resultados con los valores obtenidos. Mejoraria
la precision de estos ayudando a realizar modificaciones extras en la calibracion de los
sensores utilizados.
-Se recomienda usar otros protocolos de comunicacion de red para poder obtener menor
consumo para el envio de datos por parte del microcontrolador. Asi reduciendo mas el uso de
la baterfa.
-Utilizar médulos de desarrollo para el entorno de pruebas es aceptable para conseguir
resultados; sin embargo, se recomienda hacer una tarjeta de desarrollo para evitar usar
componentes innecesarios que se utilizan en los médulos de desarrollo ya que suele haber
componentes como el regulador de tension, que suelen consumir demasiado y drena la bateria.
-Al utilizar baterias debe colocarse un circuito extra para estabilizar la energia necesaria para
obtener un valor estable para alimentar el microcontrolador y el sensor utilizado.
-Para realizar un servidor o backend es necesario contar con un framework determinado para
poder realizar las conexiones correspondientes.
-Se logré realizar la prueba de concepto para la solucion de las 50 macetas para una maceta
del invernadero del INIA.
-Para obtener una actualizacion de los datos en la pagina en tiempo real, se deben utilizar
Websockets para lograr un actualizado en tiempo real de los datos.
-Para poder realizar la visualizacion de los resultados al usuario, seria recomendable brindarles

un aplicativo mévil para mejorar la experiencia al usuario que utilizara la app constantemente.
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