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Resumen

La presente tesis “Sistema de monitoreo y control de irrigacion usando Internet de las Cosas
(1oT)”, es fruto del resultado de encuestas realizadas a pequefios productores de frutas y
hortalizas, en el cual se evidencia que el principal proceso de automatizacion es la irrigacion
de sus cultivos, esto junto con la necesidad de poder realizar el monitoreo y control de
irrigacion remotamente, se plante6 lograr el disefio y construccion de un prototipo que cubra
esta necesidad. Por lo cual se construy6 un sistema de riego inteligente que permite el
monitoreo y control utilizando internet de las cosas.

La metodologia que se utilizo fue seleccionar una finca para su implementacion, por lo que
el proyecto se realizd en base con los requisitos y restricciones brindadas por el propietario del
lugar, luego se procedid a disefiar el sistema con la seleccion de la tecnologia (WiFi),
protocolos de comunicacion (MQTT), hardware (NodeMCU 8266, ESP32 Devkit, etc) y
software (IDE de Arduino, C++, Ubidots) que mejor se adaptan al proyecto. Haciendo uso de
la plataforma de Ubidots se disefid y se desarrolld una interfaz de usuario amigable con el
usuario. Consiguiendo la construccion del sistema de monitoreo y control de irrigacién usando
Internet de las Cosas, para su respectiva instalacion en la finca seleccionada.

El sistema funciona correctamente logrando un sistema de riego automatico, el cual recibe
los valores de humedad del suelo minima y maxima permitidas, y con la ayuda de un sensor se
activa o desactiva el riego, alertando mediante correo electronico en caso de algun fallo.
Finalmente, el monitoreo y control de irrigacion pueden realizarse desde cualquier lugar en el

mundo con acceso a internet.
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Abstract

This thesis "Irrigation monitoring and control system using the Internet of Things (IoT)", is
the result of surveys conducted to small fruit and vegetable producers, in which it is evident
that the main automation process is the irrigation of their crops, along with the need to be able
to monitor and irrigation control remotely, it was proposed to achieve the design and
construction of a prototype that meets this need. Therefore, an intelligent irrigation system was
built that allows monitoring and control using the internet of things.

The methodology used was to select a farm for its implementation, so the project was carried
out based on the requirements and restrictions provided by the owner of the place, then
proceeded to design the system with the selection of technology (WiFi), communication
protocols (MQTT), hardware (NodeMCU 8266, ESP32 Devkit, etc) and software (Arduino
IDE, C++, Ubidots) that best fit the project. Making use of the Ubidots platform, a user-friendly
user interface was designed and developed. Achieving the construction of the irrigation
monitoring and control system using the Internet of Things, for its respective installation in the
selected farm.

The system works correctly achieving an automatic irrigation system, which receives the
minimum and maximum soil moisture values allowed, and with the help of a sensor activates
or deactivates irrigation, alerting by email in case of any failure. Finally, irrigation monitoring

and control can be done from anywhere in the world with internet access.
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Introduccion

Aspectos Generales
1. Problema
Debido al cambio climatico mundialmente conocido y al inminente crecimiento
poblacional, el agua dulce es cada vez un recurso mas apreciado. Por lo que el uso eficiente del
agua y la mejor produccion tienen un alto impacto social, y economico. Con la ayuda de la

tecnologia se puede lograr conseguir estos objetivos.

A nivel internacional el mayor consumo de agua, aproximadamente el 70% es utilizado para
la irrigacion.(Vermeulen et al., 2012). Segun las encuestas realizadas en la materia de
probabilidad y estadistica (Conocer las necesidades prioritarias de automatizacion, febrero,
2019) de la Universidad Técnica del Norte, realizada en las zonas externas de la ciudad de
Ibarra a los agricultores. Se puede evidenciar que la principal tarea de automatizacion que se
desea alcanzar es el control de la irrigacion ya sea automatica o remota. Segun diversos estudios
que se han realizado se puede evidenciar que una de las mayores preocupaciones por parte de
los que trabajan la tierra es que sus cultivos perezcan por falta del liquido vital (estrés hidrico)
por lo que generalmente suelen hacer un riego abundante o excesivo (saturado) malgastando
los recursos hidricos lo que provoca una disminucion en la cantidad y calidad final de su

cosecha.(Pereira et al., 2002)(Jensen et al., 1990)

Los agricultores con su trabajo suelen buscar la mejor calidad, mayor cantidad y mayor
tamafio en sus productos debido a que aquello se traduce en mayores ganancias. Teniendo en
cuenta la cantidad de area que tiene que trabajar o irrigar a diario suelen contratar personal,
otra de sus limitaciones es que sus terrenos son alejados de su lugar de residencia por lo que en

su defecto tienen que a diario ir al lugar.



Por lo que se busca un sistema que sea confiable y a la vez cumpla con sus requerimientos.
¢Por qué? Porque el contratar personal o ir a diario a las parcelas a irrigar les provoca un costo

de produccion adicional o pérdida de tiempo por cumplir dicha tarea.(Jones, 2004)

Los sistemas de riego inteligente permiten obtener una reduccion en el costo de produccién
de los agricultores, un ahorro de tiempo en su diario vivir, consecuentemente un monitoreo y
control a distancia. La automatizacion lleg6 para quedarse. Tiene un amplio rango de aplicacion
entre ellas mejorar la produccion, automatizar procesos repetitivos, poder monitorear y
controlar desde cualquier lugar del mundo que tenga acceso a internet con el uso de tecnologia
IOT. Por lo que con el sistema de monitoreo y control de irrigacion con internet de las cosas
permite al agricultor tener mejor rendimiento de sus finanzas y mejor calidad en su

produccion.(Rajalakshmi & Mahalakshmi, 2016)

2. Objetivos
2.1. Objetivo General
e Construir un sistema de riego inteligente que permite el monitoreo y control

utilizando internet de las cosas (10T).

2.2. Objetivos especificos
e ldentificar el método adecuado para la irrigacién al aire libre con el uso de
tecnologia de internet de las cosas, tomando en cuenta la coyuntura por la
pandemia.
e Disefiar el sistema que cumplira con los requerimientos generales de irrigacion,

para satisfacer la necesidad del riego automatico.



e Implementar el prototipo de irrigacion con la metodologia adecuada.

e Evaluar el sistema automatico de riego con tecnologia IOT en un espacio piloto.

3. Alcance

El presente trabajo va a disefiar e implementar un prototipo de riego automatico con
tecnologia del internet de las cosas en un sitio experimental para la prueba de funcionamiento,
el usuario tiene un programa de riego automatico preestablecido, con la ayuda de un sensor de
humedad de suelo, el beneficiario puede obtener informacién de la humedad del suelo del lugar
y si desea activar el riego manualmente desde cualquier lugar conectado a internet. El

dispositivo funciona con energia eléctrica cercana al sitio de trabajo.

4. Justificacion

En la era moderna se sigue realizando tareas que se han venido ejecutando desde el inicio
del sedentarismo, como por ejemplo la labor del riego. La gran ventaja es que ahora con ayuda
de la ciencia conocemos: Como se desarrollan las plantas con gran exactitud, que necesitan
para un buen desarrollo, en que tiempo y en qué medida. Por lo que podemos hacer un uso
adecuado del recurso hidrico méas importante para el ser humano como es el agua

dulce.(Lennox et al., 2019)

La automatizacion de procesos como la irrigacion trae multiples beneficios para el agricultor
en la era actual, y un sistema de irrigacion inteligente trae consigo ventajas sociales,
ambientales y economicas. El uso preciso del agua provoca gue las plantas produzcan mayor
cantidad y mejor calidad de alimentos, asimismo, permite hacer uso eficiente de agua en los

lugares con poca capacidad hidrica, permitiendo mayores areas de cultivos.(Jones, 2004)



La presente investigacion ademas de resolver los problemas mencionados hace uso de la
tecnologia 10T lo cual le permite poder tener el control de la irrigacion desde cualquier lugar
del mundo con acceso a internet, por lo cual las personas que tengan una finca lejos de su lugar
residencial pueden tener un control automatico o manual desde la comodidad de sus casas. En
las encuestas realizadas por la Universidad Técnica del Norte se detecté que la principal area

de automatizacién que requiere la agroindustria es la de irrigacion.(Garcia et al., 2020)



Capitulo |

MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

1. Marco teorico

1.1. Mecatronica.

Con el tiempo, la mecatronica ha venido a representar sistemas multidisciplinarios. Los
sistemas mecatrénicos comprenden muchos dominios, como mecanico, eléctrico, hidraulico,
electronico, etc. Los componentes de estos diferentes dominios trabajan juntos de manera
sinérgica junto con microcontroladores 0 microcomputadoras que controlan o toman decisiones

sobre el comportamiento del sistema.

La definicion mas cominmente utilizada para un sistema mecatronico es: "Combinacion
sinérgica de ingenieria mecénica de precision, control electronico y software inteligente en un
marco de sistemas, utilizado en el disefio de productos y procesos de fabricacion™.(Das, 2020).
Otra definicion que da una mejor idea es: “El campo interdisciplinario de la ingenieria que se
ocupa del disefio de productos cuya funcion se basa en la integracion de componentes

mecanicos y electronicos coordinados por una arquitectura de control”. (De Silva, 2010)

Todas estas declaraciones transmiten conceptos similares sobre el término mecatronica. El

esquema de la Figura 1. muestra una variedad de temas técnicos y coOmo se superponen,



Mechatronics

Figura 1. La mecatrénica como interseccion de muchas areas (Bishop, 2018)

Como se aprecia en la Figura 1. la mecatronica se puede constituir como la sinergia de
algunas areas, esta da una ventaja a la hora de disefiar un sistema o producto mecatrénico, se
elimina la idea de disefio separado y se converge en un disefio general e iterativo. En la Figura

2. Se presenta un ejemplo del flujo de trabajo para un sistema mecatronico.

Mechanical
/ Systems ¥ \
Sensors Actuators
A/D D/A
Conversion Conversion

\ Computer /

Figura 2. Flujo de trabajo de un sistema mecatrénico (Bishop, 2018)

De la variedad de conceptos que existen para un “Sistema” se ha discernido y para la
realizacion de esta tesis se tomara esta definicion: “Un sistema puede definirse como una
entidad que es separable del resto del universo a través de limites fisicos y/o

conceptuales.”(Karnopp et al., 2012)



1.2. Agricultura.

La agricultura viene del latin agri = ‘campo’ y cultura = ‘cultivo’, ‘crianza’, se denomina
agricultura al conjunto de técnicas y actividades econémicas relacionadas con el cultivo de la
tierra y el tratamiento del suelo para la produccion de alimentos. Se podria definir como las
actividades que abarcan la explotacién del recurso que la tierra origina y la ciencia que estudia

la practica de la agricultura es la agronomia.

Segun la Academia Internacional de Ingenieria de Estados Unidos, se considera que la
mecanizacién agraria es uno de los 20 mayores logros de la ingenieria del siglo XX, pasando
de la cifra donde un granjero podia alimentar de 2 a 5 personas a la cifra de 130 personas por
cada granjero.(Vermeulen et al., 2012)

La agricultura puede dividirse segiin muchos criterios distintos de clasificacion, como, por
ejemplo:

Segun su dependencia del agua:

»  De secano: es la agricultura producida como su nombre lo indica sin aporte de agua por
parte del mismo agricultor. Siendo la lluvia o aguas subterraneas las que lo nutren al suelo.

« De regadio: como su nombre lo indica el agricultor es el que produce con el aporte de
agua, mediante el suministro que se capta de fuentes de agua superficiales naturales o

artificiales, o mediante la extraccion de aguas subterraneas de los pozos.

Obteniendo otras clasificaciones como:
e Agricultura de subsistencia
e Agricultura industrial
e Agricultura intensiva

e Agricultura extensiva



e Agricultura tradicional
e Agricultura organica
e Agricultura natural
e Agricultura moderna
De todas las clasificaciones y las divisiones que puede tener la agricultura, las que interesan
son la que depende del agua denominada “de Regadio” y la denominada “Agricultura

Moderna” la cual se estudia a continuacion mas detalladamente.

1.2.1. Agricultura moderna
La Agricultura Moderna es un término que describe las précticas agricolas y las
innovaciones que estan contribuyendo directamente a reducir el uso de recursos naturales

(agua, tierra y energia) con la ayuda de tecnologia.

La utilizacion de tecnologia y datos permite usar menos recursos, ayudando a los
productores a tomar decisiones sobre sus operaciones. Las nuevas herramientas digitales estan
ayudando a los agricultores a utilizar cantidades mas exactas de agua y de otros recursos, estas
aplicaciones brindan informacion a los productores sobre el clima, la siembra y el suelo para
ayudarlos a que sus cultivos prosperen, pueden explorar sus campos de forma remota, plantar
méas semillas en lugares donde tienen mayores probabilidades de prosperar y resolver

problemas antes de que Ileguen al punto no deseado de reducir la produccion del cultivo.

En los dltimos afios la agricultura moderna ha avanzado en la adopcion de nuevas
tecnologias de forma explosiva. Como resultado, se estan logrando capacidades y rendimientos

de produccién muy superiores a las que podian esperarse hace no muchos afios. Los principales



avances se deben a la irrupcién en el mercado de material genético de gran productividad, a la

incorporacion de maquinaria muy eficiente y a la alta adopcion de eventos biotecnol6gicos.

Finalmente se puede definir la agricultura de precisiébn o moderna como el conjunto de
técnicas orientadas a optimizar el uso de los insumos agricolas (agua, semillas, agroquimicos
y correctivos) en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la
produccidn agricola. Esta optimizacion se logra con la distribucion de la cantidad correcta de
esos insumos, dependiendo del potencial y de la necesidad de cada punto de las areas de

manejo. (Bongiovanni et al., 2006)

1.3. Uso del agua en la agricultura.

Del total de la superficie del planeta tierra el 25 % es suelo(tierra), y de uso de la agricultura
solo es el 3 %, si bien la mayor parte de la superficie es agua, esta es salada y no es apta para
el consumo humano ni para irrigar los cultivos, del total de agua dulce que se obtiene por
diferentes formas, el 70 % se utiliza para la agricultura. Y se estima que la mitad de toda el

agua usada para el riego es ineficiente.

En los Gltimos afios la comunidad cientifica ha llegado al consenso que estamos viviendo
un cambio climatico, entre los efectos de este cambio climatico esta que se reducira el agua
superficial disponible en regiones secas subtropicales, se intensificara la competencia por el
uso de agua, muy probablemente aumentaran las sequias lo que ocasionara un menor regadio

en los cultivos y los rendimientos pueden decrecer en algunas zonas y crecer en otras.

Todos estos problemas se podran evitar si a nivel mundial se realiza las acciones oportunas

para revertir esta situacion, pero también se puede aprovechar esta crisis para una
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modernizacion del sector, donde al implementar la tecnologia a disposicién se logrard un uso

eficiente del agua y otros recursos, como es el objetivo de la presente tesis.

1.4. Parametros que influyen en un riego adecuado.

Los parametros fisicos que determinan el resultado de un evento de riego pueden agruparse
en: (1) variables del sistema (parametros fisicos cuya magnitud puede cambiar en un amplio
rango en funcion de la decision del agricultor o persona encargada) y (2) parametros del
sistema, son parametros fisicos propios del sistema y que poco o nada de margen de cambio

tienen.

Como parametros de los sistemas de riego se considera: la lamina de riego a aplicar (dn),
velocidad maxima del agua admitida para evitar erosion, pendiente del terreno (S), coeficiente
de rugosidad (n), parametros de la ecuacion de infiltracién (A, B, fo), geometria de surcos. Las
variables del sistema son: caudal de manejo y/o caudal unitario (Qm, qu), tiempo de aplicacion
o corte (Tap), y en menor medida pero importante si hablamos de grandes distancias como, la

longitud de la unidad de riego (L).

La evaluacion de los sistemas de riego al campo juega un papel fundamental para la
optimizacién de estos, brindando valiosa informacion para la mejora del disefio y practicas de

manejo.

De todos los parametros fisico que pueden obtenerse para el riego de un area en especifico,
vamos a trabajar con el que mas influye en el momento de riego de una planta sin considerar
de qué forma circula el agua(canales) pero especificando el tipo de riego empleado, en este

caso riego por goteo.
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La variable que se considera para realizar un riego segun las suposiciones planteadas es la
humedad del suelo, porque la cantidad de humedad que se evapora o se pierde con el sol es
necesario que la planta recupere. Todo depende de como se quiere recuperar la lamina de riego.
Por ejemplo, si hoy perdimos 3 milimetros de agua mafiana se le proporciona esos 3 milimetros
de agua, es decir lo que consumid hoy lo recupero mafana. El riego no se lo aplica a la planta
sino al suelo, y debe darse cuenta de la cantidad de agua que va perdiendo por consumo de sus
plantas. Se mide la cantidad de humedad que tiene el suelo para que la planta tome el agua sin
la necesidad de estresarse. Y quien mide esto puede ser un sensor de humedad del suelo o un

tensiémetro.

1.5. Sistemas de riego automatico

Los sistemas de riego que se encuentran en el mercado nacional por lo general suelen ser
sistemas de riego “automatico” simples, basando su funcionamiento en abrir una valvula por
un tiempo y luego cerrarla, por lo que son sistemas de control en lazo abierto. Nuestra tesis
propone un sistema de control que tome en cuenta la necesidad de la planta para suministrar el

liquido vital, abriendo o cerrando la valvula.

Existen sistemas de riego automatico con retroalimentacién, pero un sistema que se puede
gestionar desde cualquier lugar del mundo con internet no hay, no existen proyectos
comerciales. Y los que dicen que lo pueden hacer no tienen un producto en especifico, sino que
ofrecen mas bien un servicio donde después de la visita técnica te recomiendan que productos

usar y las variantes que todo ello implica.

Por lo que se ha investigado de este tipo de empresas, después de un largo analisis se

concluye que larealizacion de este tipo de sistemas es muy complejo, ya que tiene que disponer
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de la informacion necesaria del lugar, la cual es imprescindible para poder determinar el grupo
de bombeo necesario, el cabezal de filtrado a emplear, el tipo de gotero a utilizar, el marco de
plantacion, asi como la realizacion del disefio y de los calculos necesarios, la medicién del
terreno con el equipo apropiado a fin de obtener el plano acotado con las curvas de nivel, un

estudio de la calidad del agua de suministro, las condiciones climaticas del lugar, etc.

Entre las ventajas estan:
e Ahorro de mano de obra, agua y energia.
e Mayor eficiencia de riego.

e Aumentos de la produccion debido a la optimizacion del riego.

La automatizacién del riego puede programarse, segun el criterio del agricultor como, por
ejemplo:
e Programacion por tiempos.
e Programacion por volumenes medidos por un medidor de caudal o detectores de nivel
en balsas pequenas.
e Programacion en base a sensores del estado hidrico del suelo y de la planta.
e Programacion basada en datos meteoroldgicos proporcionados por una estacion

meteoroldgica.

1.6. Internet de las cosas

El internet de las cosas, “IoT” o internet of things, son los dispositivos que se conectan a
internet y pueden interactuar tanto en el mundo digital como en el mundo fisico. Su objetivo
es mejorar la vida de los humanos realizando acciones, ya sean informativas o activas, donde

por ejemplo un dispositivo del internet de las cosas puede avisarte si alguien esta intentando
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entrar a tu casa, sin importar donde te encuentres siempre y cuando tengas acceso a internet. O
por ejemplo desde tu oficina activar una aspiradora inteligente para que limpie antes de que tu

Ilegues a casa.

El internet de las cosas hace referencia a una tecnologia basada en la conexion de objetos
cotidianos a Internet que pueden intercambiar, procesar y agregar informacion sobre su entorno
fisico para asi dar servicios de valor afiadido a los usuarios finales. También reconoce cambios
0 eventos, ya que tales sistemas pueden reaccionar de forma automatica y adecuada. Su
finalidad es superar la barrera entre los objetos en el mundo fisico y su representacion en los

sistemas de informacion.

El Internet de las cosas tiene sus raices en el trabajo que realiz6 Mark Weiser para Xerox
PARC en la década de 1990. Weiser no estudié como serian las redes que conectarian las redes
entre si, sino qué ocurriria cuando la tecnologia fuese tan barata que se pudiese incorporar a
objetos cotidianos. Entonces acufi¢ el término Computacion ubicua, o ubicomp, también
conocida como “tecnologia ambiental” (aunque conlleva otras connotaciones que pasan a
segundo plano) o “tecnologia sosegada”: sistemas que no necesitan nuestra atencidon para

funcionar y que estan listos para proporcionar informacion util cuando la solicitamos. [1]

Con la ayuda del internet de las cosas los agricultores pueden monitorear las condiciones
del campo desde cualquier lugar. La agricultura basada en loT es altamente eficiente en
comparacion con la tradicional. En términos de cuestiones ambientales la agricultura basada
en 10T puede proporcionar grandes beneficios, como, por ejemplo, la optimizacién de insumos

y tratamientos y por supuesto, un uso mas eficiente del agua.
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1.7. Tecnologias de comunicacién para IoT

Las tecnologias de comunicacion para el 10T se estan desarrollando rapidamente alrededor
del mundo, sin embargo, es una tecnologia relativamente nueva. Se pueden considerar actas
todas las tecnologias que tienen acceso a la red o las que hacen de intermediarias. Teniendo
una clasificacién por el medio de comunicacion fisico como son las conexiones cableadas como

el ethernet en todas sus variantes, y las inalambricas que tienen diferentes clasificaciones.

Mientras que las comunicaciones inaldmbricas se pueden subclasificar por la proximidad o

distancia de funcionamiento correcto. Como se ve en la figura 3.

Bluetooth LE

ZigBee

Thread (6LoWPAM) * 802.11a/b/n/ac
Z-Wave *  802.11af (white space)

ANT*

WirelessHART *  802.11ah & 802.11p
ISA100.11a (6loWPAN)
EnOcean

Plus more

+ NFC (EMV)
+ RFID

* Wi-SUN (6LoWPAN)
+ ZigBee-NAN (6LoWPAN)

* Cellular
* 2G/3G/AG
* LTE-MTC
+ 5G in the future

Wireless Personal Wireless Local

Area Network Area Network
v ZNOI' LAN) * Low Power Wide Area
Buet) ! : (LPWAN)
: * SIGFOX
: * LoRa
: * Telensa
Contactrange | E SEPTE
(0-10 meter) (e !ShorMediumrange: ~ Mediumrange |  Longrange ! * Plus more
Jiivuce) (100-1000meter) ©  (5-10km) | (upto100km) |

Figura 3. Tipos de comunicacion loT (Lopez, 2020)

1.7.1. Cableada ethernet
Es las mas antigua, la méas confiable, se tom6 como base para la redaccion del estandar
internacional IEEE 802.3, es un estandar conocido en todo el mundo y tiene pros y contras.

Ventajas:



e Estandar abierto

e Disponibilidad de conexiones
e Alta velocidad (hasta 1 Gbps)
e Sin interferencias

e 100 m de alcance

e Bajo costo

e Soporta alimentacion a través de PoE

Desventajas:
e Hay que cablear
e Alto consumo (200/300 mA)
e No incluye un mecanismo de seguridad

e Conector de gran tamafio

Usos:
e Cémaras de seguridad
e Equipamiento industrial (PLCs)
e UPS
e Computadoras compactas
e Equipamiento médico
e Microcontroladores

e Smart TVs, consolas de juegos, etc.

1.7.2. Comunicaciones inalambricas

15
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Las comunicaciones inalambricas son caracterizadas por transmitir la informacion por ondas
electromagnéticas por medio del aire, por lo que no necesitan ser cableadas para ni para
transmitir ni para recibir. Este tipo de tecnologia tienen limitaciones, tienen caracteristicamente
3 tipos de caracteristicas que deben de seleccionarse de acuerdo con los requisitos de la

aplicacion.

Estos son el consumo eléctrico, alcance y bitrate. Por lo que si ganamos en una podemos
perder en otra, si deseamos alto alcance y bajo consumo debemos de menorar el bitrate que es
la cantidad de bits que se transmiten. Si queremos alto bitrate y bajo consumo, el alcance no

serd mucho.

1.7.21. WIFI
Caracteristicas
e Tecnologia WLAN
e Alto bitrate (hasta 1.3 Gbps)
e Bandasen 2.4 GHz y 5GHz
e Estandares 802.11 b/g/n/ac, etc.

e Encriptacién

Ventajas:
e Estandares abiertos
e Alto bitrate
e Buen alcance (50 m en interiores y 100 m en exteriores)
e Disponibilidad

e Seguridad incluida



Chips de bajo costo

Acceso directo a la red IP

Desventajas

Requiere autentificacion

Alto consumo

Interrupciones en la comunicacién
Certificacion Wireless

Interferencia electromagnética

1.7.2.2. Bluetooth

Caracteristicas

Dos opciones: Clasico y BLE (propio para dispositivos 10T)
Banda en 2.4 GHz

Alcance entre 10-20 m

Bitrate clasico 2 Mbps

Bitrate BLE < 1 Mbps

Ventajas

Bajo consumo

Soportado por muchos dispositivos
Alcance hasta de 20 m

Acople rapido

Modo Beacon

17
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e Algunos chips permiten multipunto y mesh

Desventajas
e Hay que agregar seguridad
e Interferencias electromagnéticas

e NoeslP

1.7.2.3. Redes celulares
Caracteristicas
Estas redes suelen tener largo alcance, son las que permiten las telecomunicaciones por el
celular. Varias tecnologias disponibles a lo largo del tiempo, ha tenido un gran desarrollo y

adopcion por lo que se encuentran en todo el mundo y tienen disponibilidad global.

1.7.2.3.1. 2G
También llamada GPRS todavia disponible en algunos paises en desarrollo donde no se han
actualizado, ofrece hasta 200 Kbits/s, debido al bajo bitrate tiene bajo consumo energético. Sus
chips son cuatribanda lo que significa que pueden recibir y enviar informacion por diferentes
bandas.
Son econdmicos, fueron de las primeras generaciones en telefonia celular y aunque son
funcionales no se recomienda para nuevos proyectos porque el desarrollo permite mejoras

considerables.

1.7.2.3.2. 3G
Gran parte de Sudamérica todavia cuenta con este tipo de redes en ciudades poco pobladas

0 sus exteriores, por lo que son muy disponibles, cuentan con un bitrate de 1-3 Mbits/s, con un
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consumo moderado de energia, también son relativamente econdmicos dependiendo del pais y

las bandas también son asignadas segun la zona y el proveedor.

1.7.2.3.3. LTE, 4Gy 5G
Son lo ultimo en tecnologia para celulares implementadas, en algunos paises se estan
implementando la tecnologia 5 G que permiten velocidades impresionantes 10 Gbits/s sin
embargo son pocos los paises y ciudades en el mundo que cuentan con la implementacion, las
tecnologias de LTE y 4 G si estdn implementadas en Latinoamérica cuenta con diferentes
categorias de 0 — 9, tienen mayor consumo que las redes 3 G pero existen categorias para loT
con muy bajos consumos, ademas las bandas igualmente son asignadas por la zona y el
proveedor.
Ventajas
e Disponibilidad
e Conexion IP
e SMSy voz integradas
¢ Red confiable
e Seguridad integrada

e Geolocalizacion

Desventajas
e Modulos costosos
e Alto consumo dependiendo de la solucion
e Diferentes bandas por zonas
e Alto costo mensual por MB

e Tarifa mensual
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1.7.2.4. LoRa/LoRaWAN
Es una tecnologia para el 10T desarrollada por Semtech y esta pensada para comunicaciones
de largo alcance, muy bajo consumo y bajo bitrate. Cuenta con diferentes bandas anchas segun
el pais, estas pueden ser de 315, 433, 868 y 900 MHz. Funciona con conexiones a redes ip

mediante gateways (LoRaWAN).

Segun (Mayobre, 2018) LoRa es un protocolo de capa de enlace y es muy util para usarse
en comunicaciones P2P. Es un protocolo de red que esta disefiado para optimizar dispositivos
alimentados por baterias, que pueden estar posicionados en lugares fijos o pueden ser moviles.
Permite variar dindmicamente el bitrate de los equipos que son parte de la red, desde valores
de 0,3 Kbps hasta 50 Kbps, dependiendo del chip utilizado y parametros de modulacion.

Ventajas

e Largo alcance (40 km en campo abierto)
e Uso libre

e Hasta 50 Kbps

e Muy bajo consumo

e Inmunidad a la interferencia

e Aprovecha rebotes de sefial

e Chips econdmicos

Desventajas
e Administracion de la red
e NoIP

e Protocolo propietario
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1.7.25. ZIFBEE
ZigBee es una tecnologia inalambrica, que no es red de comunicaciones, muy utilizada
desde hace afios y centrada en aplicaciones domoticas e industriales. Actualmente los perfiles
ZigBee PRO y ZigBee Remote Control (RF4CE) cumplen con las especificaciones de tasas de
envio de datos bajas, pero con un alcance de cobertura que ronda los 100 metros. Por este
motivo se puede descartar las comunicaciones por ZigBee en caso de proyectos donde los

dispositivos a comunicar se encuentren muy alejados del modem o concentrador de datos.

Por otro lado, también podemos recordar algunas ventajas para aquellos que se decanten por
una comunicacién ZigBee en los proyectos de 10T: bajo consumo, seguridad superior al resto

de tecnologias, robustez, alta escalabilidad y capacidad para soportar un gran nimero de nodos.

1.7.2.6. SigFox
Sigfox es la red de comunicaciones LPWAN especifica para 1oT mas extendida a nivel
mundial, con una cobertura gran cobertura en el territorio europeo mas no esta adecuadamente
implementada en el americano. La red de Sigfox esta construida sobre una modulacién UNB
(ultra narrow band) y opera en la banda de 902MHz en Estados Unidos y generalmente a
868MHz en Europa. Es compatible con Azure de Microsoft, lo que acelera en gran medida la

ejecucidn de un proyecto de loT.

1.8. Protocolos WIFI
Wi-Fi es un conjunto de especificaciones para las redes de area local inalambricas (WLAN),
basadas en el estandar IEEE 802.11. El nombre de “Wi-Fi” es obtenido como una abreviatura

del término inglés “Wireless Fidelity”.
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Vamos a conocer las versiones mas importantes del 802.11, pero antes, para facilitar la
comprension, es conveniente saber que, para una red de este tipo sea establecida, es necesario
que los dispositivos (también llamados STA) se conecten a los aparatos que faciliten el acceso.
Estos son los genéricamente denominados Access Point (AP). Cuando uno o mas de STAS se

conectan a un AP, se tiene, por tanto, una red, que es denominada Basic Service Set (BSS).

Por cuestiones de seguridad y por la posibilidad de que haya mas de un BSS en un lugar
determinado (por ejemplo, dos redes wireless que fueron creadas por diferentes empresas en
un area de eventos), es clave que cada uno reciba una identificacion Ilamada Service Set
Identifier (SSID), un conjunto de caracteres que, después de definido, se inserta en el
encabezado de cada paquete de datos de la red. En otras palabras, el SSID es el nombre dado a

cada red inaldmbrica.

1.8.1. Protocolo 802.11b
En 1999 nace la publicacion de la actualizacion del estdndar 802.11 nombrandolo 802.11b.
La principal caracteristica de esta version es su método de acceso definido en el estandar
original CSMA/CA. El estandar 802.11b funciona en la banda de 2,4 GHz y su area de
cobertura de una transmision 802.11b puede alcanzar, en teoria, los 50 metros en lugares
cerrados (tales como oficinas y hogares) y hasta 400 metros en entornos abiertos, con

velocidades de transmision de 1 Mb/s, 2 Mb/s, 5,5 Mb/s 'y 11 Mb/s.

Es interesante notar que, para mantener la transmision lo mas funcional posible, el estandar
802.11b puede hacer que la tasa de transmision de datos disminuya poco a poco hasta llegar a

su limite minimo (1 Mb/s) a medida que una estacion esta mas lejos del punto de acceso. Lo
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contrario también ocurre: cuanto mas cerca del punto de acceso, mayor puede ser la velocidad

de transmision.

1.8.2. Protocolo 802.11a
El estandar 802.11a fue lanzado casi en la misma época que la version 802.11b. entre sus
principales caracteristicas esta la posibilidad de operar con tasas de transmision de datos en los
siguientes valores: 6 Mb/s, 9 Mb/s, 12 Mb/s, 18 Mb/s, 24 Mb/s, 36 Mb/s, 48 Mb/s y 54 Mb/s.
El alcance geogréafico de su transmisién es de 50 metros aproximadamente. Y a diferencia del

estandar 802.11b, su frecuencia de operacién es de 5 GHz, con canales de 20 MHz.

1.8.3. Protocolo 802.11g
El estdndar 802.11g es el sucesor natural de la versién 802.11b, ya que es totalmente
compatible con este y fue lanzado en 2003. Esto significa que un dispositivo que opera con
802.11g puede comunicarse con otro que trabaja con 802.11b sin ningun problema, sim

embargo, limitando el maximo de trasmisién compatible con el estandar 802.11b.

El estandar 802.11g tiene entre sus caracteristicas poder trabajar con tasas de transmision
de hasta 54 Mb/s, asi como sucede con el estdndar 802.11a. Pero, a diferencia de esta version,
el 802.11g opera con frecuencias en la banda de 2,4 GHz (canales de 20 MHz) y tiene casi el
mismo poder de cobertura, 50m en lugares cerrados y tedéricamente hasta 400m en lugares

abiertos.

1.8.4. Protocolo 802.11n
El protocolo 802.11n tiene como principal caracteristica el uso de un esquema llamado

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), capaz de aumentar considerablemente las tasas de
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transferencia de datos por medio de la combinacion de varias vias de transmision (antenas).
Con esto, es posible, por ejemplo, el uso de dos, tres o cuatro emisores y receptores para el

funcionamiento de la red.

Una de las configuraciones mas comunes en este caso es el uso de puntos de acceso que
utilizan tres antenas (tres vias de transmision) y de STAs con la misma cantidad de receptores.
Lo interesantes del protocolo 802.11n es su capacidad de hacer transmisiones en el rango de
300 Mb/s y, tedricamente, puede alcanzar velocidades de hasta 600 Mb/s. Incluso en el modo
de transmision mas simple, con una via de transmision, el estandar 802.11n puede llegar a los

150 Mbf/s.

En relacién con su frecuencia, el estandar 802.11n puede trabajar con ambas bandas, como
los son las bandas 2,4 GHz y 5 GHz, lo que lo hace compatible con los estandares anteriores,
incluso con el 802.11a. Cada canal dentro de esas pistas tiene, por defecto, ancho de 40 MHz.
Su técnica de transmisién estandar es la OFDM, pero con ciertas modificaciones, debido al uso
del esquema MIMO, siendo, por eso, muchas veces llamado MIMO-OFDM. Algunos estudios

han probado valores superiores a 400 metros de area de cobertura.

1.8.5. Protocolo IEEE 802.11ah
Esta revision es conocida también bajo el nombre de HaLow, Mejora el Wi-Fi al trabajar en
un espectro por debajo de 1 GHz para ofrecer un mayor alcance y una conectividad con menor
consumo de energia. ldeal para dispositivos 10T, que necesitan gran alcance, pero no
necesariamente una gran velocidad inalambrica. Sin embargo, son pocos o nulos los

dispositivos comerciales disponibles en el mercado.
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1.8.6. Protocolo IEEE 802.11ax
Disefiado para operar en los espectros de 2.4 y 5 GHz. Ademas de utilizar MIMO y MU-
MIMO, es usualmente conocido como Wi-Fi 6, este nuevo estdndar introduce OFDMA
ofreciendo un mayor rendimiento. Es compatible con los protocolos anteriores y puede alcanzar

una velocidad maxima teorica de 10 Gbps.

1.9. Tipos de seguridad de conexiones WIFI

La seguridad del Wi-Fi es variable y ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, manejando
el cifrado que se aplica a las comunicaciones entre el router y los adaptadores inalambricos. El
objetivo de los protocolos de seguridad es que los datos que se transmiten a través de una red
Wi-Fi sean privados y no puedan ser interceptados por una tercera persona. Existen varias

opciones, y se pueden dividir entre seguras y no seguras por sus caracteristicas técnicas.:

1.9.1. WEP (Wired Equivalent Privacy)

Fue el primero que apareci6 para solucionar los problemas generados por las redes abiertas
en el afio 1999. Este sistema de cifrado estd basado en el algoritmo de cifrado RC4, el cual
utiliza claves de 64 o de 128 bits. En su llegada se descubrieron muchos agujeros y fallos de
seguridad, lo que hizo que su uso fuera disminuyendo con el paso de los afios. Aunque los
principales agujeros y fallos fueron solucionados, lo cierto es que se trata de un cifrado con

agujeros y poco fiable.

1.9.2. WPA (Wi-Fi Protected Access)
WHPA fue la respuesta a las vulnerabilidades y los principales fallos de WEP. A diferencia
de las claves de seguridad usados por WEP que son de 128 bits, las claves usadas por WPA

suben a 256 bits, aunque no es la Gnica mejora ya que incorpora la comprobacion de contenidos
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e integridad de mensajes para evitar que puedan ser interceptados y el uso del protocolo de
clave temporal TKIP, lo cual ayuda a que un router no pueda ser atacado facilmente como

ocurria con WEP.

1.9.3. WPA2
WPAZ2 soluciona los problemas de vulnerabilidad detectados en la primera version (WPA).
La principal diferencia es el reemplazo del algoritmo RC4 por el algoritmo AES, uno de los
mas seguros actualmente, el cual realiza un cifrado por blogues para permitir claves mas largas,
seguras y la implementacion del CCMP que se trata de un protocolo mejorado de encriptacion

que sustituye a TKIP, con 128 bits.

1.9.4. WPA3
Incorpora el cifrado de 192 bits en vez de 128 bits, lo que hace que el cifrado sea mas seguro
y dificil de romper. El protocolo WPA3 implementa como una de sus caracteristicas
deshabilitar protocolos anteriores, lo que provoca que los dispositivos WPA2 no se podran
conectar a puntos de acceso exclusivos de WPA3 que no tengan habilitado un modo de
transicion especial. Cuenta también con un nuevo modo de conectar y configurar a la red
dispositivos sin la necesidad de que tengan pantalla ni botones fisicos, etc. E incluso una misma

contrasefia que podria ser vulnerada en WPA2 no seria posible con WPAS.

1.10. Tecnologia LoRa y protocolo LoRaWAN
LoRa es una tecnologia que define la conectividad a nivel de capa 1 en el modelo OSl y es
propiedad del fabricante Semtech. Esta tecnologia inalambrica esta disefiada para permitir la

interconexion de dispositivos de recursos muy reducidos (memoria, procesador y energia) y a
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velocidades muy bajas, y hasta un maximo de 37,5 Kbps. ElI nombre LoRa deriva de las

palabras “Long Range” que en espafiol significa largo alcance.

Por otro lado, LoRaWAN es un protocolo de capa 2 promovido por LoRa Alliance, una
asociacion sin fines de lucro con la finalidad de promover y desarrollar la tecnologia de manera
interoperable y estandarizada. Esta asociacion estd compuesta por mas de 500 empresas que
desarrollan activamente soluciones y equipamiento relacionado. Segun (Mayobre, 2018) la
arquitectura basica de una solucion que hace uso de una red LoRaWAN se implementa en una
topologia estrella, en la cual se hace uso de 3 tipos de equipos: nodos, gateways y servidor de
aplicacion. Es posible implementar redes tipo mesh o mall, en la cual los nodos retransmiten
mensajes de otros nodos.

Gateways o0 antenas: son los encargados de recibir y enviar informacion a los nodos.

Nodos o dispositivos: son los dispositivos finales que envian y reciben informacién hacia
el gateway.

Caracteristicas de LoRa:

e Utiliza bandas ISM, bandas de radio industriales, cientificas y médicas.

e Laarquitectura de red que utiliza es “one-hop star topology”, es decir, desde los
nodos se envia informacién a un gateway y éste la envia a un servidor de
aplicaciones.

e Se puede conseguir arquitecturas mesh apoyandose en protocolos que lo
implementen en capa 2 y superior.

e El bitrate es configurable, desde 11 bps y logrando alcanzar un maximo de 37.5
kbps.

e No hay restricciones de la cantidad de informacion a enviar y recibir.

e Largo alcance 10 a 20 km
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e Puede manipular caracteristicas de la modulacion, las cuales varian el consumo
de energia, el rango de alcance obtenido y el bitrate, entre otros parametros.

e Libertad para construir sistemas a medida.

e Los circuitos integrados solo son fabricados por Semtech o empresas
licenciadas por esta compafiia.

e Frecuencias de trabajo: 433 Mhz en Asia, 868 Mhz en Europa y 915 Mhz en

América.

Los parametros de interés en LoRaWAN son 3 los cuales definen el desempefio del enlace
de comunicacion, estos son: ancho de banda (BW, bandwidth), factor de dispersiéon (SF,

Spreading factor) y Coding Rate (CR).

El Ancho de banda es la longitud de la extension de frecuencias en la que se encuentra la
mayor potencia de sefial. Si se requiere una transmision rapida, la opcion de 500MHz es la
mejor, pero si se necesita transmitir la informacion a distancias més largas el médulo debe ser
configurado con el valor de 125kHz. Mientras menor sea el ancho de banda mas tiempo en el
aire permanece la transmision, pero a su vez la sensibilidad aumenta, por lo que la

comunicacion tiene un mayor alcance (Gonzéles, 2018).

El Coding Rate (CR) o tasa de codificacion puede tomar unos de estos cuatro valores: 4/5,
416, 4/7 y 4/8. El primer bit indica cuantos bits son de informacién (payload) y el segundo los
bits enviados. Cuanto menor CR, mayor es el tiempo en el aire de la transmision, esto hace que
la tarea de recepcion sea mas rapida ya que el receptor puede demodular los paquetes con una
menor potencia de recepcion, pero también se tarda mas tiempo en terminar la transmision del

paquete, esto quiere decir que el consumo de energia aumenta.
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El Factor de dispersion (SF) determina cuantos simbolos se utilizan para codificar los datos
del usuario. Esto se especifica para la modulacién LoRa de 6 a 12. Por ejemplo, se utilizan 512
simbolos para los simbolos 9 y 4096 para los 12 para codificar los datos de usuario idénticos.

Elevando el bit (2) al nimero de factor de dispersion.

Estos valores también afectan a la sensibilidad del receptor, se debe recordar que la
sensibilidad se define como la potencia minima que una sefial transmitida debe tener para poder
ser captada por el receptor para que pueda ser decodificada. La modificacion de los parametros
anteriormente mencionados influye en la sensibilidad del decodificador, ademas del tiempo en
el aire de la transmision. Al aumentar el Ancho de Banda se disminuye la sensibilidad del
receptor, al aumentar el valor del factor de dispersién se logra un aumento en la sensibilidad y
al disminuir el valor del Coding Rate se reduce la ratio de paquetes con error en presencia de

pequefas rafagas de interferencia, pero el bitrate efectivo disminuye.

Hay tres clases de dispositivos de nodo final, los cuales permiten la comunicacion
bidireccional y puede iniciar una subida de informacion a los servidores a través de una puerta
de enlace (Pickering, 2017), estos son: Dispositivos Clase A, Clase B y Clase C.

Clase A una vez que realizan una transmision en el canal de subida abren dos ventanas para
la escucha del canal de bajada por un corto periodo de tiempo.

Clase B se afiaden funcionalidades en el momento en el que el dispositivo envia informacion
por el canal de subida, como la sincronizacion con los concentradores, lo que permite a los
servidores de red saber cuando el dispositivo espera una respuesta por parte de ellos y los

dispositivos LoRa.
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Clase C el cual a diferencia de las dos clases anteriores tiene la ventana para la recepcion
de informacidn desde el canal de bajada siempre abierto, que se cierra Gnicamente cuando el

dispositivo tiene informacidn para mandar al concentrador.

1.11. Protocolos de comunicacion 10T

Los protocolos de comunicacion para IoT son la forma que se envian los paquetes de datos
del emisor al receptor, lo que asegura que pueda haber una comunicacion efectiva entre las
partes, es analogo a la comunicacion en las personas, la tecnologia seria las ondas
electromagnéticas con el estandar WiFi y el protocolo de comunicacion seria el lenguaje con
el que se comunican por lo que deben de hablar el mismo lenguaje para entenderse.

A continuacion, veremos los mas importantes:

1.12. HTTP (REST/JSON)

Llamado asi por Hypertext Transfer Protocolo o Protocolo de transferencia de hipertexto, el
cual fue creado por fue desarrollado por el World Wide Web Consortium y la Internet
Engineering Task Force. Es un protocolo cliente-servidor, muy accesible por ser de cddigo
abierto, ademas de poseer numerosas librerias. Es efectivo para enviar grandes cantidades de
informacién, como por ejemplo lecturas de sensores con intervalos de algunos segundos,
minuto a minuto o cada hora; aunque no es adecuado ni para enviar actualizaciones en periodos
de tiempo del orden de milisegundos tampoco para enviar informacion de video. El protocolo
HTTPS aplica el protocolo criptogréfico SSL/TLS sobre HTTP. No obstante, el método méas
seguro no consiste en un servidor HTTP en el dispositivo 10T sino solo un cliente HTTP, de
manera que el dispositivo 10T pueda iniciar conexiones a un servidor web, pero no es capaz de

recibir solicitudes de conexion.
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1.13. MQTT

El MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de tipo publicacion-
suscripcion de nivel de aplicacion con una version para redes no basadas en TCP/IP, como
podria ser Zigbee. Este protocolo ha sido implementado en multiples aplicaciones como, por
ejemplo, MS Azure 10T hub, para entornos de generacion de electricidad mediante fuentes
renovables o el Messenger de Facebook. Puesto que MQTT envia credenciales de conexion en
claro (no incluye en su disefio medidas de seguridad) sin autenticacion o cifrado, es

recomendable usarlo con TLS para asegurar las comunicaciones en su version sobre TCP.

1.14. CoAP

Es un protocolo cliente/servidor, es similar a HTTP, pero usa UDP/multicast en lugar de
TCP. Llamado asi por Constrained Application Protocol fue creado por IETF (Internet
Engineering Task Force) para proveer la compatibilidad de HTTP con una minima carga,
ademas de simplificar el encabezado reduce el tamafio de cada requerimiento. Su seguridad es
DTLS (Datagram Transport Layer Security) basado en el protocolo TLS y proporciona
garantias de seguridad equivalentes y basicamente consiste en aplicar seguridad en la capa de

transporte para proteger las comunicaciones.
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Capitulo 1l

2. METODOLOGIA Y DISENO

2.1. METODOLOGIA
Se ha seguido una metodologia basada en la investigacion de las soluciones que se han
planteado al problema, asi mismo como si existen dispositivos comerciales que cumplan con

la necesidad, con su respectivo analisis de sus ventajas y desventajas.

Como se ha hecho en el capitulo 1 se realiza el estudio de los sistemas de riego automaticos
existentes, de los sistemas que utilizan el internet de las cosas para operar y las diferentes
tecnologias aplicadas. Para aquello se revisa los trabajos en esta direccién que ha desarrollado
la Universidad Técnica del Norte, los sistemas de riego automatizados comerciales local y
globalmente, para proceder a buscar trabajos de tesis que potencialmente resuelven el problema
a nivel global y las posibles soluciones comerciales que estan desarrollandose entorno a la

tematica de sistemas de irrigacion con tecnologia loT.

Para tener un criterio l6gico, coherente y objetivo se plantea empaparse de las tecnologias
existentes para el 10T o Internet de las cosas, para lo cual se desarrolla una tabla comparativa
tanto en sus tecnologias como en sus protocolos, determinandose dos tecnologias probables
para la solucion del problema las cuales se estudia con mayor detalle técnico y se elige una

solucidn que satisfaga el problema tomando muy en cuenta la coyuntura actual por la pandemia.

Para el disefio del prototipo se plantea la seleccion de tecnologias a utilizar partiendo de los
requisitos del sitio de trabajo, determinando el area de trabajo y delimitando la zona a

intervenir, se debe tomar en cuenta que es un prototipo por lo que el estudio y la
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implementacidn se realiza para el funcionamiento del sistema, sin considerar los parametros

variables propios del area agronémica.

En tanto a la seleccion de los elementos de hardware y software se determinan por las
caracteristicas necesarias, la disponibilidad, el nivel de desarrollo para las tecnologias
seleccionadas, madurez, compatibilidad, nivel de aprendizaje, etc. En el caso de software

hemos decidido utilizar software libre por las ventajas que este ofrece.

En el disefio propio del prototipado se realiza el levantamiento del plano eléctrico requerido
para el funcionamiento del sistema, el disefio electronico se realiza con los elementos
representativos del hardware seleccionado y acoplando sus entradas y salidas correctamente.
En cuanto al disefio de la interfaz web se ha disefiado para que sea facil e intuitiva para el
publico en general dentro del nivel de modificacion que permite la plataforma que se ha elegido

para trabajar.

Para la construccion del prototipo se realiza la instalacién de controladores y librerias
necesarias para el desempefio deseable del sistema, asi como las actualizaciones disponibles,
para después entrar en la programacion del sistema aplicando la ingenieria recurrente de
acuerdo con los problemas que se presenten al ir afladiendo funciones. Finalmente, la
implementacidn se la realiza en el sitio piloto de pruebas del sistema donde queda funcionando

para comprobar su validacion.

2.2. Requisitos del prototipo para sistemas de irrigacion piloto
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El lugar para la prueba piloto del prototipo se encuentra ubicado en Tomas, Sosoranga Loja
Ecuador

«  Poder controlar el riego a distancia

«  Conocer el porcentaje de humedad del suelo

»  Tener acceso via internet

«  Poder tener un programa automatico

*  Que los instrumentos funcionen con la energia de red 110-120V

» Interfaz facil de manejar, intuitiva

»  De féacil mantenimiento

«  El control del riego debe de ser desde una tuberia de agua convencional

2.2.1. Requerimientos

e Sistema de riego automatico

e Funcione con energia eléctrica

e Se conecte a internet

e Pueda controlar el riego desde cualquier lugar con la confiabilidad de que se ejecute el
riego cuando debe regarse

e Laopcion de poder regar manualmente

2.2.2. Restricciones
e Debe funcionar con energia eléctrica de la casa 110 voltios
e El suministro de agua es de la llave

e Elriego es riego por goteo
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2.2.3. Deseables
e Lainterfaz sea facil de usar
e Que el riego se realice al atardecer o al amanecer
e Que el sensor sea resistente a condiciones externas

e Los datos puedan enviarse a grandes distancias

2.3. Anélisis del sitio de trabajo

El sitio de trabajo es una finca ubicada en el sector llamado Toméas de la parroquia
Sosoranga, es un sitio alejado donde no existe la sefial de celular, pero si se obtiene internet.
Es un ambiente tropical himedo donde se da diferente tipo de vegetacion como el maiz, guineo,
yuca, mangos, limones, tomate entre otras. La necesidad que tiene el duefio de esta finca es que
no pasa todo el tiempo en ella 'y a su vez desea obtener cierto tipo de vegetacion que necesita
de un riego casi constante para conveniencia de este trabajo el sitio donde tiene la huerta queda
cerca de la zona residencial por lo que tenemos acceso a wifi, la fuente de agua para el

suministro se la puede obtener de la llave y la electricidad se puede derivar de la casa.

2.4. Tipo de control

Se realiza un sistema de control de lazo cerrado en el cual se recibe informacion del entorno
de la variable de humedad del suelo, lo que permite al actuador realizar el riego de las plantas
hasta que el valor del sensor sea igual o mayor del valor seteado como méaximo porcentaje de
humedad permitida. En la figura 4 podemos observar como seria el ingreso del valor de la sefial

del sensor.



R(s) g E(s)

B(s)

36

C(s)

H(s)

Figura 4. Sistema de control en lazo cerrado(Ogata, 2010)

El diagrama de flujo del programa se lo puede asociar como se muestra en la figura 5,

tomando en consideracion que al ser un sistema descentralizado se puede agregar diferentes

topicos con diferentes sensores y de acuerdo con los valores que reciba tomar decisiones.
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Figura 5. Diagrama de flujo del prototipo (Autoria propia)

2.5. Seleccion de elementos
Para la seleccion de los elementos se hizo un estudio donde se determina la diferente
tecnologia a utilizar entre otros aspectos se detalla el estudio realizado y luego una tabla de la

seleccién de cada elemento.
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Tabla 1
Caracteristicas de las tecnologias para l1oT

Tasa

Tecnologia Consumo Alcance Madurez Disponibilidad Seguridad Usabilidad de

datos
. Muy . . . .
BLE Muy bajo ) Alto Medio Baja Media Baja
bajo
WiFi Alto Bajo Muy alta  Muy alto Alta Alta Media
ZigBee Medio Bajo Medio Muy bajo Alta Baja Baja
: _ _ _ _ _ . Muy
SigFox Bajo Medio Baj Bajo Media Baja )
baja
: : : . . Muy
LoRa Muy Bajo  Alto Bajo Bajo Medio Bajo .
baja
GSM/GPRS Muy alto Alto Muy alta  Bajo Alta Media Alta

Nota. Elaborado en base con la informacion de los fabricantes. (Autoria propia)

De acuerdo con la tabla de caracteristicas presenta anteriormente, los requerimientos,
restricciones y los deseables, se procedio a calificar a las tecnologias con las que se puede

trabajar. Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2
Seleccidn de la tecnologia
Tasa
Tecnologia Consumo Alcance Madurez Disponibilidad Seguridad Usabilidad de total
datos
BLE 5 1 4 3 2 3 4 22
WiFi 2 2 5 5 4 4 3 25
ZigBee 3 2 3 1 4 2 4 19
SigFox 2 3 2 2 3 2 5 19
LoRa 5 4 2 2 3 2 5 23
GSM/GPRS 1 4 5 2 4 3 2 21

Autoria propia
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Siendo la tecnologia WiFi como la que mejor se adapta a nuestro proyecto, con mencion
especial a la tecnologia LoRa ya que presenta condiciones similares de usabilidad a la
seleccionada. El protocolo de conexion WiFi que se utilizara es el protocolo 802.11n, porque
permite trabajar con Multiple-Input y Multiple-Output (MIMO), y la conexion de seguridad
que se realiza es WPA2 haciendo uso del AES, que realiza un cifrado por bloques para permitir
claves mas largas y seguras. Siendo uno de los estandares mas seguros y utilizados a nivel
mundial.

A continuacion, se realiza una busqueda de protocolos de 10T que funciones con WiFi para

la comunicacion con la red, donde se estudiaron los mas importantes y sus caracteristicas son:

Tabla 3
Protocolos de comunicacion para loT
Protocolo Pros Contras
HTTP - Muchas bibliotecas - Consumo de energia
- Lo mejor para pub / sub ] .
MQTT - Compatible con loT Lecturas no admitidas
CoAP - Ligero: compatible con loT - SSL no compatible (todavia)

De los protocolos estudiados y disponibles se elige el que mejor se adapta a nuestras
necesidades en este caso el protocolo MQTT. Parte de la solucion seleccionada se debe a que

el servidor puede iniciar la conversacion con el cliente, cosa que carecen otros protocolos.

2.5.1. Seleccion de hardware
Para la seleccién del hardware se realiza un estudio de las soluciones que se ofrecen en el
mercado, que puedan cumplir nuestros requerimientos y trabajen con las tecnologias
seleccionadas. A nivel mundial existen muchos dispositivos creados para trabajar con 10T que
se adaptan a nuestras necesidades. En los estudios de trabajos de tesis que utilizan 10T para

plantear sus soluciones se pueden evidenciar una gran variedad de dispositivos, pero a nivel
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nacional no son conocidos, y no existen en el mercado. Un ejemplo de esto es el Arduino MKR
WIFI 1010. Sin embargo, si existen diferentes soluciones compatibles con nuestras necesidades

como son el Node MCU, Wenos D1, LoRa, Modulo Wroom Arduino,wifi, etc.

En la investigacion de cada uno de los elementos encontramos que elementos como el
modulo Wromm Arduino estaban quedando obsoletos porque ya existian soluciones oficiales
de Arduino que venian con el modulo integrado y trabajaba mejor, y otros recientes que no
tenian mucho desarrollo de codigo o librerias para trabajar con lo diferentes elementos de
hardware que la aplicacion requeria.

Para esta aplicacién se requiere de dos modulos separados uno que regule el paso del agua

y otro modulo que sirva de sensor donde lea y envie la informacion.

2.5.1.1. Mddulo principal
Por ser de cddigo abierto, por la compatibilidad y desarrollo de librerias con los diferentes
elementos a trabajar se selecciona el Node MCU con el esp8266 para el modulo principal, el
cual tiene como funciones activar la electrovalvula, leer el sensor de flujo y realizar la conexion

con la aplicacion. Adicionalmente contiene led indicador del estado de funcionamiento.

25.1.11. Node MCU
Es dispositivo 10T de cddigo abierto. Incluye el firmware Wi-Fi ESP8266 de Espressif
Systems que se ejecuta en el System one chip mayormente conocido como SoC. El hardware
se basa en el médulo ESP-12. El término "NodeMCU" se refiere al firmware en lugar de a los
kits de desarrollo. Es compatible con bibliotecas MQTT de algunas plataformas como

Electronic cats, Contiki, etc. (Ver Apéndice A)
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Figura 6. Tarjeta NodeMCU 8266 y su configuracion de pines (Electronilab, 2020)

25.1.1.2. Electrovalvula solenoide
Es una valvula electromecénica de Y2 pulgada, disefiada para controlar el paso del agua, esta
valvula se mueve mediante una bobina solenoide, el cual convierte la energia eléctrica,
mediante magnetismo, en energia mecanica la cual puede abrir o cerrar la valvula. Tiempo de

respuesta < a 1 segundo y funcionaa 12 VV DC.

Figura 7. Electrovalvula solenoide 12V (Valparaiso, n.d.)
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2.5.1.1.3. Sensor de flujo YF-S201

El sensor de flujo o también llamado caudalimetro es un dispositivo que, instalado en la
linea de tuberia, (en este caso de %2 pulgada) mide el valor de flujo del agua en litros por minuto.
El sensor de flujo de agua de 1/2" YF-S201 sirve para determinar en que momento se encuentra
circulando liquido por la linea, es un elemento de monitoreo que permite conocer si el médulo
principal, tiene las condiciones adecuadas de funcionamiento, como por ejemplo si después de
activar la electrovalvula el sistema cuenta con la circulacion del liquido en este caso agua,
debido a que es un sistema remoto debemos de asegurarnos que el suministro de agua se
encuentra disponible y funcionando. Funcionaa 5 V, y tiene una salida de pulsos del sensor de
efecto Hall, la cual envia pulsos cada vez que gira, permitiendo conocer el aproximado de la

cantidad de agua que pasa por el sensor.

Figura 8. Sensor de flujo de agua de 1/2" YF-S201 (ElectronicsComp, 2021)

2.5.1.2. Mddulo sensor
Para este este modulo, se requiere que obtenga los valores de humedad del suelo y los
publique en la aplicacion, al igual debe de ser compatible con las tecnologias seleccionadas y

estar dispuesto a actuar de acuerdo lo pida la aplicacion. La mejor eleccion por lo antes



43

mencionado es el ESP32 Devkit, que cuenta entre sus caracteristicas con una mejorada version

de comunicacion wifi.

2.5.1.2.1. ESP32 Devkit

Es una placa con doble nucleo, lo que significa que tiene dos procesadores, cuenta con wifi

2.4 GHz que puede trasmitir hasta 150Mbits/s. Es compatible con MQTT y puede ejecutar

programas de 32 bits, tiene una amplia variedad de periféricos disponibles, como: tactil

capacitiva, ADC, SPI, 12C, DAC, UART, entre otros. Cuenta con sensor interno de temperatura

y sensor de efecto Hall incorporado. Cuenta con interfaz USB a UART, para que pueda

programarlo facilmente usando Arduino IDE u otros entornos de desarrollo. (Ver Apéndice B).

[ ESP32 WROOM DEVKIT V1, [dI(elVk}

.
[

d LIl

Power

GND

GPIO pin name
Chip pin name
Type pin (GPIO/GPI)
Analog input
DAC

Touch

RTC GPIO

Hall Sensor
Chip Enable
PWM

T9 - - FCC ID:ZACTZ-ESPWROONGZ. IJF - -
[l T ADCH 170 HIRERY AEEH 1707
[DACTH "T"H ADCH 110 HEI T AEZH 1707
[DACZH """ 'H ADC H 110 HIETET 71707
[yl T/ ADCH{ 170 HEIF AFEH 1707
T6 { ADC H 110 HTTT WVZIH 170 H ADCH. I “ /-
[l T+ ADCH 170 HIEERY WP 170 H ADCH I “THEPS
IEW (" "H ADCH 110 HWVIIN¥ AW 170 H{ ADC H. I T THEE]

© Interface on all GPIO pins: 3xSPI, 3xUART, 2xI2C and 2xI2S

Figura 9. ESP32 Devkit y su configuracion de pines (Klimov, 2020)

25.1.2.2. Sensor de humedad YL-69

El sensor puede medir la cantidad de humedad presente en el suelo por medio de la

resistencia que existe entre sus paletas, estas emplean dos electrodos por los cuales pasa
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corriente a través del suelo, lee la resistencia y obtienen el valor de humedad. A mayor
presencia de agua hace que la tierra conduzca electricidad mas facil (Menor resistencia),

mientras que un suelo seco es un conductor pobre de la electricidad (Mayor resistencia).

Figura 10. Sensor de humedad YL-69 (Caldas, 2021)
2.5.2. Seleccion de software
Una de las ventajas de elegir hardware libre es que la comunidad desarrolla herramientas
que permiten trabajar con software libre como es el caso de las placas seleccionadas son
compatibles para trabajar con el IDE de Arduino y con el lenguaje algunos lenguajes de

programacion, para este proyecto y por las librerias compatibles se selecciona el lenguaje C++.

Después de seleccionar la tecnologia y el protocolo a utilizar, se puede continuar con la
seleccidn del software, pero no hay que reinventar la rueda y ya existen multiples compafiias
que se dedican a facilitar el manejo de aplicaciones 10T desde la parte de la nube, por lo que se

procede a realizar una investigacién de los posibles aliados a trabajar.

Donde hay que distinguir de las propuestas comerciales que requieren licencia para trabajar
y las que puedes desarrollar tu proyecto, utilizarlas siempre y cuando no excedas los limites

mensuales. A continuacion, una tabla resumen de las compafiias de pago.
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Tabla 4
Comparacion de plataformas 10T de pago
Plataforma Plataforma
Azure 10T Hub AWS loT )
Watson loT Sofia2 loT
HTTP, AMQP, HTTP, MQTT,
MQTTy AMQP, JMS,
Protocolos protocolos a HTTP, MQTT HTTP, MQTT OPC y protocolos
medida usando a medida via
Protocol Gateway Gateway Plugin
Patrones de Telemetry, Telemetry, Telemetry, Telemetry,
comunicacion Command Command Command Command
Broadcom
Intel, ARM
Intel, Raspberry Marvell, Reneses, I:;z ’berr F;i
Pi, Freescale, Texas ARM mbed, p_ yr
Arduino, Texas
Plataformas Texas Instruments, Texas
. . Instruments,
- Instruments, Microchip, Intel,  Instruments, .
certificadas . . Seeed, Cisco,
MinnowBoard, Mediatek, Intel, Raspberry
. . BeagleBoard,
BeagleBoard, Qualcomm, Pi, Arduino Uno
. Texas
Seeed, resin.io Seeed, Instruments
BeagleBoard
C, NodelJS, .
Javascript Java, Javascript,
SDK/Lenguaje Net y UWP, Java, Arduino. Java C#, C, Python, C, Noc_ieJS, i0S,
C, NodelS . Java, NodelS Android, Python,
Python, i0S, Net, Arduino
Android R
; TLS (Server TLS (Mutual
Seguridad
J Authentication) Authentication LS s
Certificicado
X.509 con Per-device/
Autenticacién Por dispositivos  autenticacion Per-device con system con token,
con SAS token cliente, IAM token certificado X509,
Service, Cognito user/password

Precio

Pago por unidad
10T Hub segun
namero de
dispositivos y
mensajes por dias

Service

Pago por trafico
en millones de
mensajes
(publicados de
dispositivos y
entregados a
dispositivos)

Pago por nimero
de dispositivos,
trafico de datos y
almacenamiento

Modo SaaS: pago
por trafico de
datos y
almacenamiento
Modo PaaS: pago
por VMs

Elaborado en base de informacidn de las plataformas. Autoria propia

En cambio, las opciones que no exigen pago tenemos las plataformas de ThingSpeak y

Ubidots, cada cual, con sus pro y contras, que las hacen herramientas poderosas para el internet
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de las cosas, ambas ya llevan algunos afios en el mercado, aportando soluciones para proyectos

alrededor del mundo, por lo que su desarrollo es superior al de otras plataformas.

ThingSpeak es una aplicacion y API de Internet de las cosas (loT) de cddigo abierto para
almacenar y recuperar datos de cosas, compatible con MQTT. Permite la creacion de sensores
aplicaciones de registro, aplicaciones de rastreo de ubicacion y una red social de cosas con
actualizaciones de estado. Su caracteristica mas importante es que tiene soporte integrado del
software de computacion numérica MATLAB de MathWorks, permitiendo visualizar y
analizar datos cargados usando Matlab sin requerir la compra de una licencia de Matlab de
Mathworks. Sin embargo, no permite la integracion de widgets de control que sean amigables
con el usuario final, por lo que el usuario de la aplicacion no podra realizar cambios desde la

interfaz de usuario, impidiendo el control de la electrovalvula.

Ubidots es una empresa de visualizacién y analisis de datos de Internet de las cosas (1oT),
disefiada para permitir crear prototipos y escalar los proyectos de loT a produccion, mientras
mejora y economiza el mundo fisico que nos rodea, con ayuda de los datos de los sensores y
actuadores, los cuales los convierte en informacién importante para la toma de decisiones, las
interacciones de maquina a maquinas, etc. El valor agregado de Ubidots es que el tiempo de
desarrollo se reduce notablemente, cuenta con una arquitectura centrada en la eficiencia de los
datos y una UX (experiencia de usuario) atractiva, los usuarios pueden conectarse, crear e
implementar aplicaciones de 10T en la nube con facilidad, dejando a Ubidots para manejar la
infraestructura de UX en la nube y del usuario final. Esta plataforma empodera a méas de 60.000
estudiantes, creadores e investigadores para explorar y desarrollar tecnologia y soluciones,
dando a todos los usuarios sus primeros 3 dispositivos gratis siempre. Y se puede enviar hasta

40000 datos diariamente.
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La razén fundamental es porque brindan una conexion simple y segura, para enviar y
recuperar datos hacia y desde nuestro servicio en la nube en tiempo real. Permitiendo el

intercambio de informacidn desde cualquier dispositivo que esté vinculado.

2.5.3. Disefo de la interfaz
El disefio de la interfaz de usuario se la disefia lo més amigable con el usuario, como sea posible
dentro de los pardmetros de personalizacién que proporciona Ubidots. Se divide en 2
dashboards la primera llamada “Control”, en la cual tiene los elementos de control y
visualizacion de los valores de los sensores y de cdmo evolucionan en el tiempo. Como se

muestra a continuacion.

(tesis) (tesis)

D O

off

|28 |

Automatico

Figura 11. Disefio de la interfaz del proyecto (Autoria propia)

Este a su vez se divide en 3 partes, la parte de control donde se puede activar o desactivar
le modo manual y automatico, asi también el encendido y apagado de la electrovalvula, y los
rangos de humedad que se desea para el sistema, tanto la humedad minima que se permitiria
antes de que la electrovalvula se encienda y la humedad méxima permitida en la que la

electrovalvula se apaga.
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Modo Electrovalvula

automatico electrovalvula
(tesis) (tesis)

Automatico On

Humedad minima y maxima

setminhumedad setmaxhumedad
o 100 100

Figura 12. Seccidn de control (Autoria propia)

La siguiente subdivision son los altimos valores registrados de los sensores y cuando se

registro, tratando de hacer los graficos mas interactivos para una facil comprension.

a4
Sensor de Humedad Sensor de luminosidad

50

87.00

tesis Sensor de flujo
sensorhumedad 87.00

05/25/2021 12:52

Lastvalue

Last Updated: 05/24/2021 16:43

Figura 13. Seccion de visualizacion (Autoria propia)

En la tercera subdivision tenemos una gréfica interactiva donde se muestran los valores

obtenidos a lo largo del tiempo, tanto de los sensores como de los minimos y maximos
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permitidos, cabe destacar que las graficas se encuentran vinculadas con el tiempo de la
dashboard, lo que permite visualizar las graficas de acuerdo con el tiempo que se desee solo
cambiando el intervalo de tiempo de la dashboard. Asi puede visualizar lo que a ocurrido el

ultimo dia o la Gltima semana, el altimo mes, etc.

Af Apr 12 202 Apr 15 202 Apr 18 202 Apr 21 2021 Apr 24 202
):( 00:00 00:00

Figura 14. Evolucion de los datos en el tiempo (Autoria propia)

La siguiente dashboard llamada “Datos” permite visualizar todos los datos o puntos que han
llegado a Ubidots, en la fecha y hora recibidos, asi como cualquier cambio hecho en la

plataforma, todo queda registrado. Como se muestra a continuacion.



Values Table

DATE

AUTOMATICO (TESIS) LAST

Figura 15. Seccion de los datos o puntos recibidos en el bréker (Autoria propia)

Values Table

DATE

04/29/2027 1224

04/29/2027 12:09

04/29/2021 11:54
04/29/2027 11:39
04/29/2027 11:24
04/29/2021 11:09

04/29/2027 10:54

04/29/2027 10:39

04/29/2021 10:24

04/29/2027 10:09

Figura 16. Visualizacién de datos de sensores (Autoria propia)

VALUE

SENSORLUZ (TESIS) LAST

Values Table

04/29/2021 01:0

04/29/20

04/29/2021 00:49

04/28/20271 2344

04/28/2021 23:40

04/28/20211
04/28/2021 13:31
04/28/2021 03:54

04/27/2021 23:22

VALUE

ELECTROVALVULA (TESIS)

LAST VALUE

Values Table

04/29/2021 11:55

04/29/2021 11:25

04/29/2021 10:25

04/29/2021 09:55

04/29/2027 08:54

04/25/2021 08:24

Values Table

DATE

04/26/2021 20:50

04/26/2021 20:49

04/25/202113.33

04/25/2021 1332

04/25/2021 13:32

04/25/2021 1331

04/25/2021 13:30

04/25/2021 13:29

04/25/2021 13:28

04/25/2021 1327

SENSORHUMEDAD
(TESIS) LAST VALUE

50

SENSORFLUJO (TESIS) LAST

VALUE
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Capitulo 111
3. Construccién e implementacion

3.1. Desarrollo del prototipo

La funcion basica de este prototipo es entregar el liquido vital a las plantas cuando estas la
necesiten, entonces para saber cuando una planta necesita agua se necesita conocer si el nivel
de humedad de agua presente en el suelo es adecuado para que este ser vivo pueda tomarla sin
mayor esfuerzo y en niveles adecuados, para la investigacion de la presente tesis se obtuvo
mayor conocimiento del sistema integral que debe tener este proceso, en los cuales los niveles
de humedad que el suelo necesita tener es variable y depende del tipo de cultivo, época del afio
del tamafio de la planta, de la edad que tiene, entre otros factores para que el riego sea éptimo.
Resolver estos detalles se encuentran fuera del alcance del presente trabajo. Pero lo que si
realiza el proyecto es permitir seleccionar manualmente los niveles de humedad méximos y

minimos que el usuario cree convenientes, haciendo de este un sistema versatil.

Las placas de desarrollo son compatibles con software libre como el IDE de Arduino, por
lo que para poder programar en esta plataforma se debe de instalar primero los drivers o
controladores para que la PC pueda reconocerlos en tu puerto USB, desde los siguientes
enlaces:

e http://www.wch.cn/downloads/CH341SER _EXE.html (para el ESP8266)

e https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers (para el ESP32)

Los drivers para poder trabajar con las placas desde el IDE de Arduino podemos agregarlos
desde dentro de la aplicacion en la pestaiia de “file”, luego “preferences”, en la pestafia de
“settings, en el area de “Additionals Boards Manenger URLS” debemos de pegar los siguientes

enlaces:


http://www.wch.cn/downloads/CH341SER_EXE.html
https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

53

e http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json (ESP8266)

o https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json (ESP32).

Estos enlaces permiten configurar la aplicacion para posteriormente poder seleccionar las
placas de desarrollo en las que se trabaja. Otra guia mas detallada se la puede encontrar en su
repositorio de GIT oficial en el siguiente enlace:

https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/docs/arduino-ide/windows.md

Para comprobar si funcionan los drivers se puede conectar la placay en la pestana de “file”,
“examples”, seleccionas algun ejemplo de las opciones de las placas de desarrollo por ejemplo
el programa Blink. Con mencion especial para la placa ESP32 en el momento que se encuentra
cargando el archivo a la placa debemos de tener presionado el pulsador “Boot” de la placa para

que el programa pueda escribirse de forma correcta, caso contrario no se graba.

Una vez comprobado la correcta comunicacion se precede a instalar las librerias necesarias
para trabajar con la tecnologia, protocolo de comunicacion, y elementos adicionales en el
proyecto. Se puede realizar desde la plataforma de Arduino o descargar el archivo comprimido

de las librerias en formato .ZIP y luego agregarlas.

Después de la seleccion del sensor de humedad YL-69, por ser ampliamente utilizado con
estas placas de desarrollo y porque permite una lectura muy confiable, se procede a realizar las
primeras lecturas por la entrada del pin anal6gico de la placa ESP32, los datos del sensor de
humedad de suelo YL-69 resistivo cuando se encuentra en el aire libre su valor es de 4095 esto
se debe a que la resolucién del pin analdgico del ESP32 es de 2 elevado a la 12 por los que
tedricamente de 0 a 4095, mostrando su valor minimo cuando esté totalmente sumergido en el

agua es de 1650 -1800 aproximadamente. Para diferentes tipos de suelo se recomienda realizar


http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/docs/arduino-ide/windows.md
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la calibracién de acuerdo con las condiciones que va a trabajar, con el suelo y el agua que van
a ser utilizados en la aplicacion. En el codigo se implementa la funcion “map” para hacer la
conversion de los maximos y minimos valores a los valores de 0 a 100 % de humedad,
obteniendo el valor del porcentaje de humedad del suelo. Es recomendable realizar la
activacion del sensor mediante un pin digital para que solo se encienda cuando vamos a tomar
la medida, esto porque al ser un sensor resistivo suele deteriorarse o corroerse la parte metélica

del sensor.

Para el mddulo de control se realiza la conexion de la electrovalvula seleccionada, tomando
en cuenta que la tarjeta de desarrollo NodeMCU con el ESP8266 solo entregan a la salida de
los pines digitales 3.3V se debe realizar un circuito acoplador con un transistor 2n2222 (Ver

Apéndice C) y su respectivo relé de 5V, como se muestra en la figura.

5V Relé Module

ESP8266

VCC GND IN

1kQ

ARRAARRRA*®

9 SC QN EAE A €

@D §

x
r 3
= 1
I
I
I

I ==

2N3904
2N2222

E

Figura 17. Circuito acoplador para relé de 5V (Alex, 2020)

Para la conexion de la placa con Ubidots se debe de conectar a internet mediante la

tecnologia seleccionada en este caso Wi-Fi, después de crear una cuenta en la plataforma de
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Ubidots se procede a obtener el token, que es la llave para que la placa se conecte a nuestra

cuenta, debemos de configurar en el sitio web las variables y widgets como se muestra en las

iméagenes.

Anadimos el

tesis

Description

API Label @
tesls

D @

606f6eb01d84726c8975cd91

Tags
Add new tag

Last activity

a few seconds ago

Device type o
Set Device Type

Location @

Mode @

Latitude

EEE ubidols Devices -

Devices

2 minutes ago amontl

7 Variables 4 Variables

Figura 18. Visualizacién del proyecto en Ubidots (Autoria propia)

nombre de nuestro proyecto en este caso tesis

[+ o

[+3

1.00 (0X6]0)

automatico electrovalvula

0.00

sensorflujo

3 minutes ago 4 minutes ago 4 minutes ago

[+ o [+

0.00 49.00

sensorhumedad sensorluz

88.00

setmaxhumedad

4 minutes ago a few seconds ago 4 minutes ago

Ao @

Figura 19. Variables del proyecto (Autoria propia)

Dentro del proyecto afiadimos las variables de nuestro proyecto.
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000 Ubidots Devices -

= Control @ Apr 242021 2

automatico electrovalvula

(tesis) (tesis)

Automatico off
4 4 4

Figura 20. Configuracion de Widgets (Autoria propia)

En la pestafia de Data, en dashboard creamos nuestro Widgets y los vinculamos a la
respectiva variable. Elaboramos el disefio de la interfaz.
En el siguiente enlace podemos observar su disefio y funcionamiento:

https://stem.ubidots.com/app/dashboards/public/dashboard/tePg4ky8aY TFcPifaDuPLBnUNF

B8cROQbT4XRYALA2ZU
= Datos
alues Table Values Table
AUTOMATICO (TESIS) LAST ELECTROVALVULA (TESIS)
DATE VALUE DATE LAST VALUE
05/01/2021 20:40 05/01/2021 20:40
05/01/2021 20:40 05/01/2021 20:37
05/01/2021 20:37 9:43
04/29/2021 22:23 05/01/2021 19:36
04/29/2021 22:22 5/01/2021 19:34
04/26/2021 20:50 05/01/2021 19:33

Figura 21. Configuracién de la visualizacion de los datos (Autoria propia)


https://stem.ubidots.com/app/dashboards/public/dashboard/tePq4ky8aYTFcPifaDuPLBnUNFB8cRQbT4XRYA5A2ZU
https://stem.ubidots.com/app/dashboards/public/dashboard/tePq4ky8aYTFcPifaDuPLBnUNFB8cRQbT4XRYA5A2ZU
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Creamos una dashboard con los datos del proyecto, como podemos apreciar en el siguiente
enlace:

https://stem.ubidots.com/app/dashboards/public/dashboard/16DZ0 HsUfShD3bxJgAPJDh

BroRDB28t40BpHRWPcM4

Después de tener lista la conexion MQTT y que el sensor de humedad de suelo detecte que
se encuentra por debajo del umbral de humedad permitido, se debe de activar la electrovalvula,
para comprobar que la electrovalvula se encuentra funcionando correctamente se puede fijar si
el valor de humedad de suelo se encuentra aumentando o para asegurar que por la tuberia se
encuentra circulando agua se hace uso de un sensor de flujo, por lo que se podria asegurar un
funcionamiento satisfactorio del sistema. Para fines practicos de esta tesis se utiliza este sensor
solo para saber si se encuentra fluyendo liquido por la tuberia luego de abrir la electrovalvula
y poder comprobar que se esta efectuando el riego desde cualquier lugar del mundo gracias a
la tecnologia loT. Adicionalmente se agrega un sensor de luz, para dar informacion del

contexto del lugar al usuario.

Finalmente, para informar al usuario de alguna anomalia en el sistema se realiza en la
pestafia “eventos” de Ubidots, las alarmas al correo electronico del cliente, por lo que si el
sensor de humedad detecta valores fuera de los rangos configurados se envian las alertas
instantaneamente. Cabe mencionar que cuando se desee modificar los valores minimos y
maximos de las alarmas, se debe de tomar en cuenta que estos son independientes del programa
esto debido a que por ejemplo si deseo activar el riego cuando el valor de humedad del suelo
este por debajo de 60% se activa la electrovalvula y riega, en cambio si activo la electrovalvula

pero ha habido alguna fuga o dafio en el sistema entonces los valores de humedad pueden seguir


https://stem.ubidots.com/app/dashboards/public/dashboard/16DZ0_HsUfShD3bxJqAPJDhBroRDB28t4OBpHRWPcM4
https://stem.ubidots.com/app/dashboards/public/dashboard/16DZ0_HsUfShD3bxJqAPJDhBroRDB28t4OBpHRWPcM4
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bajando por ejemplo hasta 50 % entonces manda una alerta al correo para notificar este uso

inusual.

Figura 22. Maximos y minimos de la funcién de riego. (Autoria propia)

Si desea cambiar los valores seteados de envio de notificacion por correo se debe de ira la

pestafa de eventos y modificar.

Figura 23. Minimos y maximos de las alertas (Autoria propia)

Una vez configuradas las variables en la plataforma Ubidots, se realiza la programacion en
las tarjetas seleccionadas, la programacion se muestra en los anexos 1 y 2. En ambas tarjetas
se debe de configurar el token de la cuenta de Ubidots, su respectiva red wifi a la que se
conectaran los dispositivos, su frecuencia de trabajo, las librerias correspondientes, se debe de
agregar las variables con el mismo nombre que fueron declaradas en la plataforma, inicializar
los topicos a los que se va a subscribir cada dispositivo.

Debido a que el protocolo de comunicacion es MQTT el programa no sigue un solo flujo de
trabajo sino mas bien se conecta al bréker y dependiendo de los valores de las variables que

estas van obteniendo el sistema responde. Por ejemplo, el médulo del sensor lee el valor de la
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humedad del suelo cada 1800 segundos (valor modificable por cddigo) o si la valvula esta
activada y han pasado 30 segundos (valor modificable por cddigo), para luego publicarlo en el
broker. (Ver Anexo 1)

Para el mddulo principal tenemos que, si el modo automatico esta activado y el valor de
humedad de suelo es menor que el valor minimo y también se debe de cumplir que el valor de
la electrovélvula esta apagada, entonces activa la electrovalvula. (Ver anexo 2)

Al igual que si el mddulo recibe las sefiales del bréker que dice que se encuentra activo el
modo automatico y el valor de humedad del suelo es mayor que el valor de humedad maximo
permitido y la electrovalvula continda abierta, entonces se enviara la sefial de cerrar el flujo de
agua. Ofrece también la opcidn de configurar cada que tiempo se lea el valor de los sensores.

Finalmente, si desea regar los cultivos a su criterio puede desactivar el modo automatico lo
que le da la libertad de poder activar o desactivar la electrovalvula, permitiendo suministrar la

cantidad de agua que el agricultor crea conveniente.

3.2. Construccion del prototipo
Los pines en los graficos son los utilizados para este proyecto y corresponden a la

programacion de los anexos, asi puede dar mantenimiento en caso de alguna desconexion.
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Figura 24. Diagrama de conexidn del médulo sensor (Autoria propia)

Para el modulo de control se realizaron las siguientes conexiones, donde se puede apreciar
leds indicadores, el led naranja muestra si se encuentra activo el modo automatico, y el led rojo
que la electrovélvula se encuentra abierta. Las entradas de los sensores el sensor de flujo en el

GPIO 2y la fotorresistencia en el pin analdgico AO.
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Basic SPOT Relay Carrier with SVDC Re my

u3s
ELECTROVALVULA

Figura 25. Conexion de médulo de control (Autoria propia)

3.3. Implementacion del prototipo

Se hace la respectiva instalacion del prototipo en el lugar seleccionado, afiadiendo también

la etapa de suministro de energia eléctrica. Se debe tener precaucion de proteger los

componentes de las adversidades del clima para su correcto funcionamiento, como podemos

apreciar en las figuras. (Ver Anexo 3)

3.4. Validacion

El Sistema funciona correctamente, permitiendo suministrar la cantidad de agua necesaria a

las plantas en el momento que ellas lo requieren, automatizando la tarea del riego manual y

permitiendo poder hacer cualquier modificacion sobre los valores minimos y maximos de
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humedad desde cualquier lugar conectados a internet y en caso de requerir activar la

electrovalvula remotamente. Como podemos apreciar en la figura 26.

Modo Electrovalvula Sensor de Humedad

automatico electrovalvula
(tesis) (tesis)

Automatico Off

Humedad minima y maxima

setminhumeda setmaxhumedad

o 100

Figura 26. Sistema de monitoreo y control de irrigacion

El valor de humedad se mantiene dentro de los limites que el usuario configure
manteniéndose en el rango del minimos y maximo permitidos. Cualquier sea el valor de
humedad maxima (representada por la linea roja) y valor de humedad minima (representada
por la linea azul), la humedad del suelo (representado por la linea amarilla) se mantiene entre

estos valores, otorgando un desarrollo 6ptimo en las plantas.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Figura 27. Validacion de la humedad del suelo
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Capitulo 1V
4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

En este trabajo se construyo un sistema de riego inteligente que permite el monitoreo y su
control utilizando tecnologias del internet de las cosas (I0T). La caracteristica mas importante
del sistema de riego es su capacidad para ser controlado remotamente desde cualquier lugar
con acceso a internet porque representa un avance en el monitoreo y control de los sistemas de
riego automaticos. Lo que méas ayudd al desarrollo del sistema de riego automatico con
tecnologia 10T fue la plataforma Ubidots porque gestiona la informacion en la nube y ayuda a
presentar la aplicacion web responsiva al usuario. Parte de lo complejo para la elaboracion del
sistema de riego fue encontrar disponibilidad de las placas compatibles con tecnologias 10T

por la coyuntura que se vive por la pandemia.

Se identifico con ayuda del propietario de la finca que el método de irrigacion al aire libre

que se utilizaria en este prototipo seria el riego por goteo debido a sus necesidades.

Se diserio el sistema de riego que cumple con los requerimientos y restricciones del usuario,
satisfaciendo la necesidad del riego automatico. Lo méas destacable del disefio del sistema de
riego automatico es su facil interfaz de usuario porque permite la utilizacion de la aplicacion
web por personas con minimos conocimientos de tecnologia. Para generar el disefio del sistema
de riego fue de gran ayuda la utilizacion de hardware y software libre porque existen librerias
que logran conectar los diferentes componentes con relativa facilidad. Entre lo que causé
mayor dificultad para el disefio del sistema de riego inteligente fue limitar las funciones que
tendria debido a que se debe de cumplir con los requerimientos y restricciones del usuario.

Ademas, se debe de considerar que las placas de desarrollo tienen relativamente poca memoria.
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En esta tesis se construyd e implemento el prototipo de irrigacion en una finca del barrio
Thomas de Sosoranga-Loja-Ecuador. Parte fundamental en este proceso fue la apertura de los
duefios de la finca para su instalacion porque permite hacer las pruebas necesarias y corregir

los percances del proceso.

Finalmente se evalud el sistema automatico de riego con tecnologia IOT en un espacio
dispuesto para el riego por goteo. Donde se comprobd el correcto funcionamiento del prototipo
debido a que logré mantener los valores apropiados de humedad del suelo para que la planta
tenga un desarrollo idoneo y a la vez se ahorre agua en el proceso. Las graficas que se pueden
obtener en la plataforma de Ubidots ayudaron en este proceso porque se puede identificar

claramente el funcionamiento de los componentes a través del tiempo.

4.2. Recomendaciones

Se debe de tener en cuenta que los sensores de tipo resistivo tienden a sufrir de corrosion
electrolitica por lo que se recomienda alimentar el médulo electrénico automéaticamente solo
al momento de tomar las mediciones, apagandolo inmediatamente al terminar y asi
minimizarla. También se puede intercambiar las conexiones del elemento sensor
periddicamente para que los dos electrodos roten de polaridad. Aumentando la vida util del
mismao.

Para proyectos mas grandes o comerciales hacer uso de la versién de pago de Ubidots para
poder manejar mayor cantidad de datos, lo que permite aumentar la cantidad de sensores, en
caso de que la aplicacion lo requiera, o en su defecto hacer usos de las plataformas pago de IoT

gue se mencionan en el trabajo.
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Anexos

Anexo 1. Programacion del médulo principal o de control

/****************************************

* Incluimos Librerias
****************************************/
#include <PubSubClient.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <ESP8266WiFiMulti.h>

/****************************************

* Definimos constantes
****************************************/

#define WIFISSID "SUPERNEXUS-Alvarado” // Poner tu WifiSSID aqui
#define PASSWORD "****" [/ Poner la contrasefia de wifi

#define TOKEN "BBFF-p7rZfSMR8k7yZNHdOueTGT93Yqrck5" // TOKEN de ubidots
roggerO9roman

#define VARIABLE_LABEL1 "sensorhumedad" // asignamos las etiquetas de las variables
para publicar y subscribir

#define VARIABLE_LABEL?2 "automatico”

#define VARIABLE_LABEL3 "electrovalvula”

#define VARIABLE_LABEL4 "setminhumedad™

#define VARIABLE_LABELS5 "setmaxhumedad”

#define VARIABLE_LABELG6 "sensorflujo”

#define VARIABLE_LABELY7 "sensorluz"

#define DEVICE_LABEL "tesis" // asignamos el nombre del dispositivo a subscribir
#define MQTT_CLIENT_NAME "roggerroma™ // nombre del cliente MQTT, put a Random
ASCII

#define electrovalvula 16  //definimos los gpio a utilizar
#define mautomatico 5
#define SENSOR 4

/****************************************

* Definimos variables
****************************************/

char mqttBroker[] = "industrial.api.ubidots.com";// nombre del broker MQTT

int modo = 1; //Automatico = 1 0 manual =0
float modoval = 0; //Valvula encendida = 1 o valvula apagada = 0
float modomax = 80.0; //seteo por defecto del valor maximo de humedad



float modomin = 40.0; //seteo por defecto del valor minimo de humedad
float modohum = 40.0; // humedad

int tamtopic=0; //tamafio del topic
String topico;

String valorl,;

int valor;

int times; // tiempos para trabajar
int times2;
int times3;
int times4;

char str_vall1[6];// cadenas de caracteres para enviar
char str_val2[6];

char str_val3[6];

char str_val4[6];

char topic[150];

char payload[400];

float value;// variable para valores de entrada de los diferentes topics

long currentMillis = 0; //variables del sensor de flujo
long previousMillis = 0;

int interval = 1000;

float calibrationFactor = 4.5;
volatile byte pulseCount;

byte pulselSec = 0;

float flowRate;

unsigned long flowMilliL.itres;
unsigned int totalMilliLitres;
float flowL.itres;

float totalL.itres;

/****************************************

* Inicializamos los constructores para los objetos
****************************************/
ESP8266WiFiMulti WiFiMulti;

WiFiClient ubidots;

PubSubClient client(ubidots);

/****************************************

* Funciones auxiliares

****************************************/

/[funcion que permite recibir los cambios en los topics subscritos
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print("Mensaje recibido en [");

70
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Serial.print(topic);

Serial.print(] ");

value = btof(payload, length); // llama a la funcién para obtener los valores
/[Serial.printin(value); // valores recibidos

for (int i=0;i<length;i++) { //almacena en un char los valores recibidos
Serial.print((char)payload[i]);
valorl=valorl+(char)payload[i];

}
Serial.printiIn();

//Serial.print(valorl);
tamtopic=strlen(topic); //determina el tamafio del topic recibido

for (int i=0;i<tamtopic;i++) {// acomoda como string al topic recibido
//Serial.print((char)topic[i]);// des comentar para ver el topic recibido como string
topico=topico+(String)topic[i];

/[Seleccion de los topics entrantes para modificar variables internas
if (topico == "/v1.6/devices/tesis/automatico/lv*){
if (valor1=="0.0"){
digitalWrite(mautomatico, LOW);
modo = 0;
Yelse{
digitalWrite(mautomatico, HIGH);
modo = 1,
}
}

if (topico == "/v1.6/devices/tesis/electrovalvula/Iv"){
if (valor1=="0.0"){
digitalWrite(electrovalvula, LOW);
modoval = 0.00;
delay(1);
totalMilliLitres =0;
totalLitres =0;
Yelse{
digitalWrite(electrovalvula, HIGH);
modoval = 1.00;

¥
¥

if (topico == "/v1.6/devices/tesis/setmaxhumedad/Iv"){
modomax=value;
Serial.print("El maximo de humedad se ha establecido en ");
Serial.printin(modomax);

}
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if (topico == "/v1.6/devices/tesis/setminhumedad/Iv"){
modomin=value;
Serial.print("El minimo de humedad se ha establecido en ");
Serial.println(modomin);

}

if (topico == "/v1.6/devices/tesis/sensorhumedad/Iv"){
modohum=value;
Serial.print("La humedad es de: ");
Serial.printin(modohum);

}

topico="";// ponemos las variables como vacias

valorl="";

}

// Funcion de reconexion
void reconnect() {
/I Bucle hasta que volvamos a conectarnos
while (Iclient.connected()) {
Serial.printIn("Intentando la conexion MQTT...");

// intentando la conexion

if (client.connect(MQTT_CLIENT_NAME, TOKEN,™)) {
Serial.printin("Conectado a cliente MQTT");
modoval = 0.00;
dtostrf(modoval, 4, 2, str_val2);

sprintf(topic, "%s", ""); // Limpiamos el contenido del topic
sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);// agregamos el dispositivo
a utilizar
sprintf(payload, "%s", "); // Cleans the payload content
sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABEL3); // agregamos el nombre de la
variable
sprintf(payload, "%s {\"value\": %s", payload, str_val2); // agregamos el valor
sprintf(payload, "%s } }", payload); // cerramos el formato para publicar
Serial.printin("Electrovalvula apagado por seguridad™); //Apagamos la valvula por
seguridad
client.publish(topic, payload); // publicamos los datos
modoval = 0.00;
delay(1000);
}else {
Serial.print(*Falla, reconectando=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" intentandolo de nuevo en 2 segundos™);
delay(2000);

¥
¥
¥

//Contador de pulsos del sensor de flujo
void IRAM_ATTR pulseCounter()

{
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pulseCount++;

¥

/I convertir desde una matriz los caracteres a flotantes
float btof(byte * payload, unsigned int length) {
char * demo_ = (char *) malloc(sizeof(char) * 10);
for (inti = 0; i <length; i++) {
demo_[i] = payload[i];

return atof(demo_);

}

/****************************************

* Funcion principal
****************************************/

void setup() {
Serial.begin(115200);// inicializamos los baudios
//defimos el modo de los pines
/lpinMode(AO0, INPUT);
pinMode(electrovalvula, OUTPUT);
pinMode(mautomatico, OUTPUT);
pinMode(SENSOR, INPUT_PULLUP);

[[conexion wifi
WiFiMulti.addAP(WIFISSID, PASSWORD);
Serial.printin();
Serial.print("Esperando la conexion WIFI... ");

while(WiFiMulti.run() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);

}

Serial.printin("");

Serial.printIn("WiFi conectado™);

Serial.printin("IP address: ");

Serial.printin(WiFi.locallP());// direcion ip del dispositivo
client.setServer(mqttBroker, 1883); //broker y puerto a conectarse
client.setCallback(callback); //llamada al subscriptor

pulseCount = 0;
flowRate = 0.0;
flowMuilliLitres = 0;
totalMilliLitres = O;
previousMillis = 0;

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(SENSOR), pulseCounter, FALLING);//interrupcion
del contador de pulsos

¥
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void loop() {
/lintentando conectarse al cliente MQTT
if (!client.connected()) {
reconnect();

/I Se suscribe para obtener el valor de las diferentes variables

char topicToSubscribe[200];

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ™);

sprintf(topicToSubscribe, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(topicToSubscribe, "%s/%s/Iv", topicToSubscribe, VARIABLE_LABEL1);
//sensor de humedad

Serial.printIn("subscribing to topic:");

Serial.printIn(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(topicToSubscribe, "%s/%s/Iv", topicToSubscribe,
VARIABLE_LABELZ2);//automatico

Serial.printin(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(topicToSubscribe, "%s/%s/Iv", topicToSubscribe,
VARIABLE_LABELD3);//electrovalvula

Serial.printIn(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(topicToSubscribe, "%s/%s/Iv", topicToSubscribe,
VARIABLE_LABEL4);//minimo de humedad

Serial.printin(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(topicToSubscribe, "%s/%s/Iv", topicToSubscribe,
VARIABLE_LABELDS5);//maximo de humedad

Serial.printIn(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

float sensorlu = analogRead(0);
int sensorf = map(sensorlu, 1024, 0, 0, 100);
dtostrf(sensorf, 4, 2, str_vall);

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content
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sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(payload, "%s", "); // Cleans the payload content

sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABELY7Y); // Adds the variable label
sprintf(payload, "%s {\"value\": %s", payload, str_vall); // Adds the value
sprintf(payload, "%s } }", payload); // Closes the dictionary brackets
Serial.printIn("publicando sensor de luz™);

client.publish(topic, payload);

times=0;

Serial.printIn("fin de subscripcion™);

¥

if (times == 900){// times es el tiempo en segundos que se repite esta accion
float sensorlu = analogRead(0);// lectura del sensor de luminosidad
int sensorf = map(sensorlu, 1024, 0, 0, 100);
dtostrf(sensorf, 4, 2, str_vall);

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content

sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(payload, "%s", ""); // Cleans the payload content

sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABELY); // Adds the variable label
sprintf(payload, "%s {\"value\": %s", payload, str_vall); // Adds the value
sprintf(payload, "%s } }", payload); // Closes the dictionary brackets
Serial.printin("publicando sensor de luz");

client.publish(topic, payload);

times=0;

¥

times++;
if ((modo==1) && (modohum<modomin)&&(modoval==0.00)){

if ((times2 == 5)&&(modoval==0.00)){
digitalWrite(electrovalvula, HIGH);
modoval = 1.00;
dtostrf(modoval, 4, 2, str_val2);

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content

sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(payload, "%s", "); // Cleans the payload content

sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABEL3); // Adds the variable label
sprintf(payload, "%s {\"value\": %s", payload, str_val2); // Adds the value

sprintf(payload, "%s } }", payload); // Closes the dictionary brackets
Serial.printin("Publicando la activacion de la electrovalvula™);
client.publish(topic, payload);

times2=0;

delay(1000);

}

times2++;

}
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if ((modo==1) && (modohum>modomax) && (modoval==1.00)){
/Serial.printin(modo);
//Serial.printin(modomax);
/ISerial.printin(modohum);
times3++;
if (( times3 == 5)&&(modoval==1.00)){
digitalWrite(electrovalvula, LOW);
//Serial.printin(modoval);
modoval = 0.00;
//Serial.printin(modoval);
dtostrf(modoval, 4, 2, str_val3);

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content
sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(payload, "%s", "); // Cleans the payload content
sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABEL3); // Adds the variable label
sprintf(payload, "%s {\"value\": %s", payload, str_val3); // Adds the value

sprintf(payload, "%s } }", payload); // Closes the dictionary brackets
Serial.printin("Publicando la desactivacion de la electrovalvula™);
client.publish(topic, payload);

times3=0;

delay(1000);

¥
¥

/I lector de pulsos del sensor de flujo
currentMillis = millis();
if (modoval==1.00){
if (currentMillis - previousMillis > interval)

{

pulselSec = pulseCount;
pulseCount = 0;

// Because this loop may not complete in exactly 1 second intervals, we calculate
Il the number of milliseconds that have passed since the last execution and use

/[ that to scale the output. We also apply the calibrationFactor to scale the output
// based on the number of pulses per second per units of measure (litres/minute in
/I this case) coming from the sensor.

flowRate = ((1000.0 / (millis() - previousMillis)) * pulselSec) / calibrationFactor;
previousMillis = millis();

/I Divide the flow rate in litres/minute by 60 to determine how many litres have
/I passed through the sensor in this 1 second interval, then multiply by 1000 to
/I convert to millilitres.

flowMilliLitres = (flowRate / 60) * 1000;
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7

flowL.itres = (flowRate / 60);

/I Add the millilitres passed in this second to the cumulative total
totalMilliLitres += flowMilliLitres;
totalLitres += flowL.itres;

/I Print the flow rate for this second in litres / minute

[[float sensorfl = flowRate;
times4++;

1

/Ipublicacion del sensor de flujo
if (times4 == 30){

Serial.print("Tasa de flujo: );
Serial.print(float(flowRate)); // Print the integer part of the variable
Serial.print("L/min™);
Serial.print("\t");  // Print tab space

/I Print the cumulative total of litres flowed since starting
Serial.print("Cantidad de liquido de salida: ");
Serial.print(totalMilliLitres);
Serial.print("mL /");
Serial.print(totalLitres);
Serial.printin("L");

dtostrf(flowRate, 4, 2, str_val4);

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content
sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);
sprintf(payload, "%s", "); // Cleans the payload content
sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABELS®); // Adds the variable label
sprintf(payload, "%s {\"value\": %s", payload, str_val4); // Adds the value
sprintf(payload, "%s } }", payload); // Closes the dictionary brackets
Serial.printIn("publicando sensor de flujo™);
client.publish(topic, payload);
times4=0;
}

client.loop();

delay(1000);



78

Anexo 2. Programacion del médulo sensor

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

#define WIFISSID "SUPERNEXUS-Alvarado” // Poner tu WifiSSID aqui
#define PASSWORD "****" /[ Poner la contrasefia de wifi

/1#define TOKEN "BBFF-KEZPtMggKckBcclglolYAYcIinzNnUf" //TOKEN
RALVARADO

#define TOKEN "BBFF-p7rZf5sMR8k7yZNHdOueTGT93Yqrck5" //TOKEN de ubidots
roggerO9roman

#define MQTT_CLIENT_NAME "roggerrom4n” // MQTT client Name, nombre del cliente
MQTT, please enter your own 8-12 alphanumeric character ASCII string;

/lit should be a random and unique ascii string and different from all other devices

/****************************************

* Define Constantes

****************************************/

#define VARIABLE_LABEL "sensorhumedad™ // asignamos las etiquetas de las variables
para publicar y subscribir

#define VARIABLE_LABEL?2 "setminhumedad"

#define VARIABLE_LABEL3 "setmaxhumedad"

#define VARIABLE_LABEL4 "automatico”

#define VARIABLE_LABELS5 "electrovalvula”

#define DEVICE_LABEL "tesis" // asignamos el nombre del dispositivo

#define led 23 // definimos los gpio a utilizar

long lastMsg=0;

char mqttBroker[] = "things.ubidots.com";// funciona mejor con este broker
/[char mqttBroker[] = "industrial.api.ubidots.com";

char payload[100];

char topic[150];

/[char topicSubscribe[150];

char str_sensor[10];

int times = 0;//tiempos para trabajar
int timeselec = 0;

int tamtopic=0;

String topico;

float modomax = 80.0;//seteo de valores predeterminados
float modomin = 60.0;

float modo;

float modoelec;

float value;

/****************************************
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* Auxiliar Functions
-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k*****-k****-k*-k******-k*-k*/
WiFiClient ubidots;
PubSubClient client(ubidots);
/[funcion reconectar
void reconnect() {

I/l Loop para reconexion

while (Iclient.connected()) {

Serial.printIn("Intentando la conexion MQTT...");

/I Intentando conectarte
if (client.connect(MQTT_CLIENT_NAME, TOKEN, ")) {
Serial.printin("Conectado™);

}else {

Serial.print(“Falla, rc=");

Serial.print(client.state());

Serial.printIn("Intentandolo de nuevo en 2 segundos™);
delay(2000);

¥
¥
¥

/[funcidn para lectura de los topicos recibidos
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
/[digitalWrite(led, HIGH);
Serial.print("Mensaje recibido en [);
Serial.print(topic);
Serial.print(] ");

value = btof(payload, length);

tamtopic=strlen(topic);
for (int i=0;i<tamtopic;i++) {
[[Serial.print((char)topic[i]);// des comentar para ver el topic recibido como string
topico=topico+(String)topic[i];
}
/ selecciond e topics recibidos
if (topico == "/v1.6/devices/tesis/setminhumedad/Iv"){
modomin=value;
//Serial.printin(modomin);
}
if (topico == "/v1.6/devices/tesis/setmaxhumedad/Iv"){
modomax=value;
//Serial.printin(modomin);

}

if (topico == "/v1.6/devices/tesis/automatico/lv*){
modo=value;
/[Serial.printin(modo);

¥



if (topico == "/v1.6/devices/tesis/electrovalvula/lv'"){
modoelec=value;
//Serial.printin(modoelec);
timeselec=0;

¥
I

Serial.write(payload, length);// para publicar el archivo byte como string
Serial.printin();

/[digitalWrite(led, LOW);

topico="";

value=0;

¥

/l funcion para emitir desde una matriz de caracteres a valor flotante.
float btof(byte * payload, unsigned int length) {
char * demo_ = (char *) malloc(sizeof(char) * 10);
for (inti = 0; i <length; i++) {
demo_[i] = payload[i];
}

return atof(demo_);

¥

/****************************************

* Main Functions
****************************************/
void setup() {

Serial.begin(115200);

WiFi.begin(WIFISSID, PASSWORD);
//definimos los pines

pinMode(led, OUTPUT);

Serial.printin();
Serial.print("Esperando la conexion de WiFi...");

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);

}

Serial.printin("™);
Serial.printIn("WiFi Connectado™);
Serial.printIn("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());
client.setServer(mqttBroker, 1883);
client.setCallback(callback);

/ltimes = 1800;
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void loop() {

if (Iclient.connected()) {
reconnect();
char topicToSubscribe[200];
/[subcripcion de topicos
Serial.printIn("Subscribiendo topicos:");
sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char
sprintf(topicToSubscribe, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);
sprintf(topicToSubscribe, "%s/%s/Iv", topicToSubscribe, VARIABLE_LABEL?2);
Serial.printIn(topicToSubscribe);
client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "Iv1.6/devices/%s/%s/Iv", DEVICE_LABEL,
VARIABLE_LABELD3);

Serial.printIn(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "/v1.6/devices/%s/%s/Iv", DEVICE_LABEL,
VARIABLE_LABEL4);

Serial.printin(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topicToSubscribe, "%s", ""); // Cleans the content of the char

sprintf(topicToSubscribe, "/v1.6/devices/%s/%s/Iv", DEVICE_LABEL,
VARIABLE_LABELS5);

Serial.printin(topicToSubscribe);

client.subscribe(topicToSubscribe);

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content

sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(payload, "%s", "); // Cleans the payload

sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABEL); // Adds the variable label
digitalWrite(led, HIGH);

delay(b);

int sensorh = analogRead(36);

digitalWrite(led, LOW);
delay(5);
Serial.printIn(sensorh);

int sensor = map(sensorh, 4095, 700, 0, 100);

Serial.print("El porcentaje de humedad es: ");

Serial.printin(sensor);

dtostrf(sensor, 4, 2, str_sensor);

sprintf(payload, "%s {\"value\": %s}}", payload, str_sensor); // Adds the value
Serial.printin("Publicando la humedad del suelo™);

client.publish(topic, payload);



/fin de la subscripcion y publicacion
}
/lectura del sensor
if (( times == 1800)||((modoelec==1.0)&(timeselec==30))){

sprintf(topic, "%s", ""); // Cleans the topic content

sprintf(topic, "%s%s", "/v1.6/devices/", DEVICE_LABEL);

sprintf(payload, "%s", ""); // Cleans the payload

sprintf(payload, "{\"%s\":", VARIABLE_LABEL); // Adds the variable label
digitalWrite(led, HIGH);

delay(50);

int sensorh = analogRead(36);

digitalWrite(led, LOW);

Serial.printIn(sensorh);

int sensor = map(sensorh, 4095, 700, 0, 100);

Serial.print("El porcentaje de humedad es: ");Serial.println(sensor);
dtostrf(sensor, 4, 2, str_sensor);

sprintf(payload, "%s {\"value\": %s}}", payload, str_sensor); // Adds the value
Serial.printin("Publicando la humedad del suelo™);

client.publish(topic, payload);

times=0;
timeselec=0;

¥

timeselec++;
times++;

client.loop();
delay(1000);
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Anexo 3. Instalacion

Figura 28. Derivacion del suministro de agua

Figura 29. Instalacién del médulo de control



Figura 30. Instalacion de la electrovélvula y sensor de flujo

Figura 31. Instalacion del sistema para riego por goteo
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Figura 32. Mddulo sensor
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Figura 33. Sensor de humedad junto a los goteros
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Figura 34. Sistema automatico de monitoreo y control de irrigacién con loT



Apéndices

Apéndice A. Datasheet de NodeMCU ESP8266

Pin
Category

Power

Control

Pins

Analog

Pin

GPIO Pins

SPI Pins

UART

Pins

12C Pins

Name

Micro-USB,
3.3V, GND,
Vin

EN, RST

AD

GPIO1T  to
GPIO16

sD1,  CMD,
SO, CLK

TXDO, RXDO,
TXD2, RXD2

GP1016}-{TUSER }-{ WAKE )

HHHHHHHY
AARAARAR"

GP1013}~{ RXD2 }-{HMOSI]

GpP1015)—{ TXD2 }-{ HCS )

Description

Micro-USB: NodeMCU can be powered through the USB port

3.3V: Regulated 3.3V can be supplied to this pin to power the board

GND: Ground pins

Vin: BExternal Power Supply

The pin and the button resets the microcontroller

Used to measure analog voltage in the range of 0-3.3V

NodeMCU has 16 general purpose input-output pins on its board

NodeMCU has four pins available for SPI communication.

NodeMCU has two UART interfaces, UARTO (RXDO & TXDO) and
UART1 (RXD1 & TXD1). UARTT is used to upload the

firmware/program.

NodeMCU has 12C functionality support but due to the internal
functionality of these pins, you have to find which pin is 12C.
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Apéndice B. Datasheet de ESP32 — DevKit

[ESP32 WROOM DEVKIT V1) ZIeia

COTTHEE)
| _HALL VP _JIRTCO T 4l B 5
| _HALL VN _IRTCSI .1 el 8
[TTHADCH 1+

ST

170 H ADCH " HIE(W
170 H ADC H HEF

{110 H ADC H " HINEW

> Interface on all GPIO pins: 3xSPI, 3xUART, 2xI2C and 2xI2S

ESP32 Technical Specifications

Microprocessor

Maximum Operating Frequency

Operating Voltage

Analog Input Pins

DAC Pins

Digital 1/O Pins

DC Current on /O Pins

DC Current on 3.3V Pin

SRAM

Communication

Wi-Fi

Bluetooth

Tensilica Xtensa LX6

240MHz

3.3V

12-bit, 18 Channel

8-bit, 2 Channel

39 (of which 34 is normal GPIO pin)

40 mA

50 mA

520 KB

SPI(4), 12C(2), 125(2), CAN, UART(3)

802.11 b/g/n

V4.2 - Supports BLE and Classic Bluetooth

Power

GND

GPIO pin name
Chip pin name
Type pin (GPIO/GPI)
Analog input
DAC

Touch

RTC GPIO

Hall Sensor
Chip Enable
PWM
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Pin Configuracion
Pin
Category

Fower

Enable

Amalog Fins

DAC pins
Input/Cutput
Pins
Capacitive
Touch pins

RTC GPRIC

pirns
Serial

External
Interrupts

PWM

VERI

HE2

nc

ARER

Pin Mame

Micro-USB, 3.3V, 5V,
GHND

ADC1_0 to ADC1_S and

ADC2_0 to ADC2 9

DACT and DALC2

GPIOD to GPIO39

TOto T9

RTCIOO0 to RTCIONT

Ra, Tx

All GPIO

All GPIO

GRIO23 (MOSI),
GRICO{MISD),
GRIOTSCLE) and GRIOS
(cs)

GRIOTE (M),
GPIC2(MISO),
GRICIA{CLK) and
GRIOS (C5)

GPIO21(SDA),
GRID22(5CL)

AREF

Details

Micro-USB: ESP32 can be powered through USE port
EV: Regulated 5V can be supplied to this pin which is
we be again regulated to 3.3V by on board regulator,
to power the board.

3.3V: Regulated 3.3V can be supplied to this pin to
power the board.

GMD: Ground pins.

The pin and the button resets the microcontroller.
Used to meazurs analog vohlage in the range of O-
3.3V,

12-bit 18 Channel ADC

Used for Digital to analog Conversion

Totally 38 GPIO pins, can be ussd as input or output
pims. 0% {low) and 3.3V {high). But pins 34 to 39 can

be uzed 3= input only

These 10 pins can be used 3 touch pins normally used

for capacitive pads

These 18 GPID pins can be used to wske up the

ESP32 from deep sleep mode.

Used to receive and transmit TTL serial data.

Amy GPIO can be use to trigger an intermupt.

16 independent channel iz available for PWM any

GPIO can be made to work as PWM though software

Used for 5P1-1 communication.

Used for 5P1-2 communication.

Used for [2C communication.

To provide reference voltage for input voltage.
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Apendice C. Datasheet 2n2222

COLLECTOR
3

BASE

TO-92
1

15
3
EMITTER

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)

90

Characteristic Symbol | Min | Max | Unit

OFF CHARACTERISTICS

Collector - Emitter Breakdown Voltage ViBRjCEO Vdc
(lg = 10 mAde, Ig = 0) 40 -

Collector - Base Breakdown Voltage VieRjcBO 75 Vdc
(lc = 10 uAde, Ig = 0) =

Emitter - Base Breakdown Voltage ViBrEBO Vde
(le = 10 pAde, Ic = 0) 6.0 -

Collector Cutoff Current leex nAde
(Vce = 60 Vde, VEB(om = 3.0 Vdc) - 10

Collector Cutoff Current leso pAde
(Veg = 60 Vde, Ig = 0) - 0.01
(Veg = 60 Vde, Ig = 0, Ty = 150°C) = 10

Emitter Cutoff Current lero 10 nAdc
I:VEB = 3.0 Vde, |c =0) -

Collector Cutoff Current lceo nAde
(Veg = 10V) - 10

Base Cutoff Current IBEX nAdc
(Ve = 60 Vde, V(o = 3.0 Vde) - 20




ON CHARACTERISTICS
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DC Current Gain heg -
(Ic = 0.1 mAdc, Ve = 10 Vdc) 35 -
(Ic = 1.0 mAde, Ve = 10 Vde) 50 -
(Ic = 10 mAdc, Ve = 10 Vdc) 75 -
(lc = 10 mAdc, Ve = 10 Vde, Ty = -55°C) 35 -
(Ic = 150 mAdc, Vg = 10 Vdc) (Note 1) 100 300
(Ic = 150 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) (Note 1) 50 -
(I = 500 mAde, Ve = 10 Vdc) (Note 1) 40 -

Collector - Emitter Saturation Voltage (Note 1) VGE (sat) Vdc
(I = 150 mAdec, Ig = 15 mAdc) - 0.3
(I = 500 mAdc, Ig = 50 mAdc) - 1.0

Base —Emitter Saturation Voltage (Note 1) VBE(sat) Vdc
(I = 150 mAde, Ig = 15 mAdc) 0.6 1.2
(I = 500 mAdc, Ig = 50 mAdc) - 2.0

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current-Gain - Bandwidth Product (Note 2) fr MHz
(Ic = 20 mAde, Vce = 20 Vdc, f = 100 MHz)C 300 -

Output Capacitance Cobo pF
(Vg = 10 Vde, Ig = 0, f = 1.0 MHz) - 8.0

Input Capacitance Cibo pF
(Veg = 0.5 Vdc, I = 0, f = 1.0 MHz) - 25

Input Impedance hie kQ
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 20 8.0
(Ic = 10 mAde, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 0.25 1.25

Voltage Feedback Ratio hre X 10-4
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) - 8.0
(Ic = 10 mAde, Vce = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) - 4.0

Small-Signal Current Gain hfe -
(lc = 1.0 mAde, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 50 300
(lc = 10 mAdc, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 75 375

Output Admittance hoe uMhos
(Ic = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vde, f = 1.0 kHz) 5.0 35
(Ic = 10 mAdc, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 25 200

Collector Base Time Constant b'Ce ps
(Ig = 20 mAdc, Vg = 20 Vde, f = 31.8 MHz) - 150

Noise Figure Ng dB
(Ic = 100 pAde, Vg = 10 Vde, Rg = 1.0 k, f = 1.0 kHz) - 4.0




