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1. Resumen

La poblacion mundial viene creciendo a un ritmo acelerado, lo cual implica un
crecimiento continuo en la demanda de alimentos, especialmente en las grandes
ciudades donde la tasa de densificacidon es superior. Este fendmeno torna a la
seguridad alimentaria como un factor muy importante en el desarrollo de las
ciudades. De esta manera, las ciudades deben preocuparse por tener acceso a
alimentos nutricionalmente adecuados y mantener una capacidad de producir
alimentos, ya sea nivel urbano o periurbano. En este contexto, se viene
investigando y desarrollando tecnologias alternativas que permitan el cultivo de
alimentos denfro de las ciudades y en ferritorios cercanos, con und mayor
productividad. Dentro de estas tecnologias se pueden destacar la hidroponia vy los
cultivos verticales, los cuales podrian ser una alternativa en la solucion a dicho
problema.

Este tfrabajo se concentra en el desarrollo de un sistema IOT basado en el protocolo
de comunicacién LoRa, para la gestion de cultivos verticales hidroponicos. El
sistema permite el monitoreo remoto de pardmetros como PH, conductividad
eléctrica (CE), temperatura, humedad relativa, intensidad luminica e indice UV, a
través de la plataforma Sentilo. Como resultado se tiene un registro de los
pardmetros del cultivo, tomados en un intervalo de tiempo, permitiendo al
cultivador tomar decisiones acertadas en cuanto al suministro de nutrientes vy
control de riego, entre ofros. En el proyecto, también se construye un prototipo de
cultivo hidropdnico a escala, con el propdsito de realizar pruebas del sistema
desarrollado.

2. Introduccion

El crecimiento desproporcionado de las ciudades, la contaminacion, la
desertizacion y el cambio climatico han provocado una creciente disminucién de
las zonas agricolas, en donde se torna muy importante el concepto de seguridad
alimentaria, por lo cual se viene investigando y desarrollando tecnologias
alternativas que permitan el cultivo de alimentos dentro de las ciudades vy territorios
cercanos. Dentro de estas tecnologias se pueden destacar la hidroponia y los
cultivos verticales, dando una alternativa de solucidn a dicho problema [1].

Por otro lado, las ciudades inteligentes son conocidas no solo desde un punto de
vista tecnoldgico, sino también por su sostenibilidad econdmica, social y ambiental
[2]. Los cultivos verticales pueden instalarse en casi todas partes y fienen el
potencial de urbanizar la produccion de alimentos, permitiendo el suministro de
verduras desde drea proximas 0 muy proximas, aungue No convencionales (patios,



terrazas, paredes, etc) a los grandes centros de consumo (hogares, mercados) [1].
Por lo tanto, esto podria traer importantes beneficios socioambientales,
conduciendo a un sistema de vida diferente, renaturalizando las ciudades
inteligentes y ademds se pueden resolver varios problemas que actualmente
afectan a estas ciudades inteligentes, en el marco de que deben ser sostenibles.

Los cultivos verticales pueden construirse en edificios de varios pisos o rascacielos
que utilizan tecnologias de control climatico y sistemas agricolas avanzados para
cultivar, permitiendo la ampliacién de la agricultura urbana, mejorar el rendimiento
de la produccién y mantener la disponibilidad de verduras frescas de alta calidad
durante todo el ano [3]. La técnica de hidroponia en general es utilizada en estos
edificios, el cual permite el cultivo de plantas sin la necesidad de tierra. Con esta
técnica se pueden producir plantas principalmente de tfipo herbdceo como
lechuga, tomate, fresas entre otras. En este sistema las plantas reciben los
elementos minerales esenciales por medio de una solucion nutritiva que circula a
través de las raices.

Por ofra parte, la internet de las cosas también conocido como loT (Internet of
Things), es un nuevo tipo de sistema informdtico en el que se utilizan pequenos
dispositivos electronicos equipados con sensores para detectar el entorno
operativo de un sistema y facilitar su control [4]. Esta tecnologia se viene usando en
diversas aplicaciones. Recientemente, la agricultura inteligente es una aplicacion
de este fipo de tecnologia y puede entenderse como la gestion de cultivos de
manera innovadora, en donde se utilizan sistemas de monitoreo por medio de
sensores y dispositivos que permiten obtener una informacion mds detallada del
cultivo, permitiendo una gestion mas eficaz.

Este tfrabajo se desarrolla dentro de este contexto. Para lo cual, se disena un sistema
loT, que facilita la gestidn cultivos verticales, considerando los requerimientos para
el control del cultivo, el manejo de la productividad y su gestion inteligente.
Especificamente, se desarrolla dos nodos sensores inteligentes para el monitoreo
de los cultivos y una plataforma para la interconexion inaldmbrica de los nodos
usando el protocolo de comunicacidn LoRa, permitiendo la disposicion de
informacion del cultivo mediante una aplicacién WEB.



3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Desarrollar un nodo sensor inteligente que permita el monitoreo de variables de
un cultivo vertical, usando una plataforma loT, para la gestiéon de cultivos en
ZoNnas urbanas.

3.2. Objetivos especificos

e Implementar un sistema de acondicionamiento de senales para los sensores
de PH, conductividad eléctrica del agua, temperatura y humedad del
ambiente, intensidad luminica, temperatura del agua y radiacién UV, con el
propdsito de obtener datos confiables de las variables medidas.

e Desarrollar un nodo sensor inteligente, a nivel de hardware, seleccionando
componentes de bajo consumo energético y bajo costo.

e Desarrollar los componentes del software para el nodo sensor inteligente,
para las funciones de muestreo de las variables procesamiento de
informacion y transmision de datos hacia una plataforma loT ya existente.

e Construir un prototipo de un cultivo vertical para realizar las pruebas del
sistema.

4. Marco Tedrico
4.1. Cultivos verticales

La prdctica de cultivar en capas apiladas verticalmente, utilizando tecnologias
de control climdatico y sistemas agricolas avanzados, se conoce como culfivos
verticales [3]. La hidroponia es una de las técnicas utilizadas para el cultivo de
plantas en este tipo de prdctica.

Los cultivos hidropdnicos se caracterizan por el cultivo de plantas en soluciones
nutritivas, el suelo no es necesario para el crecimiento de las plantas, pero debe
fenerse en cuenta que los nutrientes y minerales que contiene el suelo son
definitivamente necesarios para su normal desarrollo [3]. El suelo es el lugar en
donde tradicionalmente viven las raices de las plantas y es bdsicamente el



substrato de los nutrientes necesarios para el desarrollo de estas. Al no utilizar el
suelo, se puede tener un conirol preciso en cuanto a los requerimientos
nutricionales de las platas, y de esta manera administrar las proporciones
correctas para que las plantas puedan desarrollarse sin estrés, madurar mds
rdpido y en la cosecha tener una mejor calidad. Como también eliminar
enfermedades y malezas que son generalmente transmitidas por el suelo hacia
la planta [1].

La hidroponia es un método ampliamente aceptado para producir ciertos
cultivos especializados, como tomates, lechugas, pepinos, pimientos, hierbas,
plantas de follaje y flores. La agricultura en ambientes controlados y la
hidroponia, parecen ser la respuesta a muchas de las dificultades asociadas
con la produccion de cultivos en suelo, debido a la degradacién continua de
este, la pérdida de fertilidad, el uso indiscriminado de insumos quimicos y, sobre
todo, el continuo agotamiento de los recursos hidricos [5].

Existen diferentes técnicas utilizadas en los cultivos hidropdnicos, algunos de
estos son:

e Sistema de mecha o pabilo: es una de las técnicas mas simples, ya que no
requiere de bombas para transportar la solucion nutritiva desde el depdsito
hasta las bandejas de crecimiento, este funciona por medio de la accidon
capilar, la cual absorbe agua y nutrientes mediante una mecha de tela
especial. Cuenta con una maceta fabricada con diferentes materiales
(vidrio, barro, pldstico y aluminio) un recipiente donde se almacena el agua,
nutrientes y una mecha absorbente [6]. Este sistema funciona con plantas
individuales y no a gran escala. Ademds, se recomienda utilizar plantas que
requieran poca agua.

e Sistema de flujo y reflujo: esta técnica consiste en bombear agua con
solucién nutritiva al recipiente en donde se encuentran las plantas, luego es
devuelta alrecipiente de depdsito. Esto se repite en determinados intervalos
de tiempo para alimentar las raices de las plantas [6].

e Sistema por goteo: funciona mediante dos cubetas sobrepuestas. En la
cubeta inferior se almacena el agua con nutrientes, y en cubeta superior
contiene algun tipo de sustrato. También posee un multi gotero circular. En
el proceso una mini bomba es accionada a intervalos mediante un
temporizador, con el fin de programar los riegos necesarios para cada
planta y para cada etapa [4].



Sistema de pelicula nutritiva (NFT): este sistema tiene el beneficio de
adaptarse a espacios reducidos, ya que éste puede construirse en forma
piramidal; aprovechando los espacios verticales que fienen la capacidad
de cultivar un gran nimero de plantas.

Funciona por medio de tramos de PVC, donde una ligera capa de agua es
impulsada desde un recipiente hacia el interior de los tubos; mediante la
accién de una bomba de agua en constante funcionamiento o por
periodos de tiempo. Esta ligera pelicula de agua circula a través de los tubos
para llegar nuevamente al mismo recipiente, y asi, estar recirculando
constantemente. Estos tubos son perforados para crear las cavidades donde
las plantas crecerdn. Las raices son colocadas dentro de estos espacios para
que se alimenten del agua que corre por los tubos [6].

Sistema de raiz flotante: Funciona por medio de camas de unicel
(poliestireno expandido) o algun otro material ligero; los cuales contienen
multiples cavidades donde se insertan las raices de las plantas. Estas camas
se colocan sobre un recipiente lleno de agua con nutrientes, donde las
raices quedan suspendidas sobre la solucion nutritiva; la cual debe de ser
oxigenada confinuamente [7].

Sistema aeropdnico: Funciona, en general, por medio de framos de PVC,
donde un rocié de agua y nutrientes es creado mediante micro aspersores
instalados dentfro de estos tubos. Una bomba de agua se acciona a
intervalos para rociar la raiz de la planta que se encuentran instaladas dentro
de las cavidades de los tubos. Una vez que la bomba se desactive, el agua
con nutrientes regresa al recipiente donde es almacenada para la proxima
microaspersion. La planta crece velozmente, debido a que se encuentra
suspendida en el aire recibiendo mayor cantidad de oxigeno [4].



En la figura 1 se observan cada uno de los sistemas de cultivos hidropdnicos
mencionados anteriormente.

MECHA FLUJO Y REFLUJO GOTEO

Sustrato

Sustrato Sustrato

Mecha AgL{o con Agua con
Agua con nutrientes nutrientes
nutrientes Bomba Bomba

de agua de agua

RAIZ FLOTANTE NFT AEROPONICO
Cama de N Aspersor
Aislapol e

nutrientes Agua con
AQU.C‘ con Bomba nutrientes

nutrientes de agua Bomba
de agua

Figura 1. Sistemas para cultivos hidropdnicos. Tomado de [6]

4.2. Plataforma loT Sentilo para el monitoreo de cultivos verticales

Sentilo es una plataforma de manejo de datos, que proporciona una
arquitectura simple para el uso y el aislamiento de las diferentes herramientas,
aplicaciones y sensores, que proporcionan y requieren datos generados por la
ciudad en la que estas se implementa, con el fin de administrar y suministrar
estos datos adquiridos en una estructura de mucha mayor complejidad para la
creacion de ciudades inteligentes.

Desarrollada por el Instituto Municipal de Informdtica de Barcelona (IMl) en el
2012, con el fin de proporcionar y definir una estrategia en el desarrollo de
ciudades inteligentes, Sentilo es una plataforma de actuadores y sensores de
codigo abierto apoyada siempre en software libre, que tiene como fin el
encajar y garantizar una facil operabilidad en cualquier arquitectura de
cualquier ciudad que busque dar un paso en el tema de ciudades inteligentes
[8].

Esta plataforma tiene como elementos a destacar:

e Unainterfaz para el procesamiento de mensajes, con una simple API REST.



Una consola de administracion para configurar el sistema y administrar el
catdlogo de aplicaciones.

Una base de datos, orientada a lograr altas tasas de rendimiento.

Una base de datos noSQL, con el fin de obtener un sistema mads flexible y
escalable.

Un mddulo bdsico de estadisticas que registra y muestra indicadores bdsicos
de rendimiento de la plataforma.

Una arquitectura de componentes extensible, garantizando la ampliacion
de la plataforma y su funcionalidad sin modificar el ndcleo del sistema.
Sentilo comienza con un conjunto inicial de agentes: uno para exportar
datos a bases de datos relacionales y otro para procesar alarmas infernas
basadas en reglas bdsicas.

Sentilo utiliza agentes individuales para su comunicacién, los agentes son
maodulos internos orientados a ampliar la funcionalidad de la plataforma, sin
tener que alterar su nUcleo y procesar casos especificos para mayor velocidad
de reaccioén, escalabilidad e independencia. Sentilo ofreces varios agentes
Ccomo:

El servidor de Publicaciéon y suscripcion, el cual mds que nada es el pilar
fundamental y una API REST, la encargada de gestionar las comunicaciones
relacionadas con el servidor.

El agente de alarmas encargado de gestionar las alarmas dirigidas a la
plataforma.

El agente relacional que bdsicamente es el encargado de exportar a una
base de datos relacional, los histéricos.

El agente actualizador de posicidon encargado de gestionar la ubicacion
global de los componentes y actualizar sus posibles cambios.

El agente Histérico que se encarga de gestionar los histéricos haciendo uso
de OpenTSDB, una Base de Datos de Series temporales.

Ademds, Sentilo estd compuesto por un catdlogo web, el cual es una
aplicacién web que permite administrar, gobernar y monitorear los recursos y la
actividad de la plataforma. El catdlogo permite gestionar los siguientes recursos:

Aplicaciones y mddulos clientes: Puede ser vista como un catdlogo, es la
enfidad que consume, administra, procesa, muestra los datos generados por
la plataforma.

Proveedores: Son aguellos que envian datos, es decir, aquellos que publican
los datos (a diferencia de las aplicaciones que consumen los datos).



e Componentes: Corresponden a un elemento de hardware o software, con
ubicaciéon geoespacial (fija o moévil) que puede estar compuesto por uno o
mds sensores. Se usan los componentes en el catdlogo para agrupar
sensores que comparten un conjunto de propiedades (como ubicacion,
proveedor, potencia, conectividad, etc.). Se podria pensar en ellos como
dispositivos fisicos con un conjunto de sensores, como un microcontrolador
con multiples sensores conectados.

e Sensores: Dispositivos encargados de medir las variables de interés y generar
los datos.

La seguridad en las comunicaciones de la plataforma se asegura mediante un
token de autenticacioén. Este token debe enviarse en cada solicitud como un
pardmetro de encabezado de la solicitud HTTP denominada IDENTITY_KEY. Este
token es Unico para cada aplicaciéon de proveedor o cliente y es administrado
por la aplicacién de catdlogo.

4.3. Red inaldmbrica de sensores

Una red inaldmbrica de sensores (Wireless Sensor Network, WSN), es una red de
dispositivos distribuidos, los cuales utilizan sensores para monitorear condiciones
fisicas o ambientales. Cada dispositivo recibe el nombre de nodo y tiene como
tarea principal recolectar datos de forma auténoma. Debido a que los nodos
pueden ser ubicados en zonas remotas o de dificil acceso, cada nodo necesita
consumir la menor cantidad de energia posible para asegurar la mdaxima
autonomia [?9]. Un nodo generalmente es un sistema basado en un
microcontrolador que incorpora un mddulo de radio frecuencia (RF), un sensor
y un sistema de alimentacién eléctrica [10], [11]. En la figura 2 se observa el
diagrama de bloques de un nodo.

BATERIA

M vy

(SENSORW ADC HMICROCONTROLADORH RF ‘

Figura 2. Componentes de un nodo.

La red inaldmbrica de sensores en general incorpora un Gateway, como se
observa en la figura 3. El Gateway permite conectar los nodos a alguna red de
mayor jerarquia como internet. El protocolo inaldmbrico usado en las redes de



sensores depende de los requerimientos de la aplicacion. Algunos de los
estdndares disponibles incluyen radios de 2.4 GHz, basados en los estdndares
|[EEE 802.15.4 o IEEE 802.11 (WiFi), redes de telefonia celular, Lora, entre otros [11].

:((’(ﬁ
:((.(12

M

D) / ey
ﬁ Plataforma

loT

(L

Nodo Sensor

Figura 3. Componentes de una red inaldmbrica de sensores.

Existen diferentes tipos de topologias para las redes inaldmbricas de sensores,
las cuales dependen de cémo se comunican los nodos con el Gateway, las
topologias mdas comunes se muestran en la figura 4.

 Topologia de estrella: todos los nodos se conectan directamente al Gateway.

» Topologia de drbol: los nodos se conectan a un nodo de mayor jerarquia,
transmitiendo a través de este, la informacién al Gateway.

* Topologia fipo malla: es la topologia que ofrece mayor confiabilidad, los
nodos se pueden conectar a multiples nodos del sistema y transmitir los datos

por la ruta disponible de mayor confiabilidad [11], [12].
Estrella Arbol Malla
o A
Gateway

Nodo sensor

Figura 4. Topologias en una red inaldmbrica de sensores. Tomado de [11]

Las redes inaldmbricas de sensores tienen diferentes aplicaciones, por ejemplo
en [13] se presenta un sistema de monitoreo de la calidad del aire de bajo costo
y se basa en las redes inaldmbricas. También pueden ser usadas en el monitoreo
de volcanes [14], la agricultura de precision [15] y la domdtica [16].



4.4. Protocolo de comunicacion LoRa

LoRa (Large Range) es un protocolo de comunicacion a larga distancia a partir
de radiofrecuencia, entre sus principales caracteristicas se encuentran:

* Modulacién de espectro expandido

* Bajo consumo

* Baja tasa con un maximo de 255 Bps

* Enlace punto a punto

* Comunicaciones a largas distancias hasta 20 kilometros

* Opera en las bandas de frecuencia: 433[Mhz], 868[Mhz] o 915[MHZz] y es libre
dependiendo en la region en la que sea desplegado.

LoRa opera en la capa fisica del modelo OSly para ejecutar una comunicacion
se requieren dos elementos: Gateway y nodo, como se muestra en la figura 5.
El dispositivo sensor que recoge la informacion y la transmite es el nodo. El
gateway es el mediador; recibe la informacion de los diferentes sensores y la
retransmite, generalmente a través de Internet, ala nube para que ésta unifique
la informaciéon de todos los sensores y actle en consecuencia.

Nodos

Gateway

Internet

Figura 5. Elementos en una comunicacion LoRa.

Para la utilizacion de la red con sistemas loT existen dos formas: una es creando
una propiared, en donde es necesario comprar los chips LoRa y hacer el diseno
de los nodos, ademds configurar el Gateway, una de las ventajas que el usuario
podrd hacer la red segun sus necesidades; la otra forma es utilizar un operador
de red, es decir, varias operadoras ofrecen las redes LoOROWAN en ciertas
aéreas, se pueden confratar planes de conectividad pero su principal
desventaja es que el operador puede dejar de ofrecer el servicio [17].



4.5. Protocolo MQTT

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo de transporte de
mensajes Cliente/Servidor basado en publicaciones y subscripciones. El
principio del modelo de comunicacion de publicacion suscripcion consiste en
que los componentes que estdn interesados en consumir cierta informacion
registran su interés. Este proceso de registrar un interés se llama suscripcion, por
lo tanto, la parte intferesada se llama suscriptor. Los componentes que desean
transmitir cierta informacién lo hacen publicdndola. Se les llama asi
publicadores. La entidad que garantiza que los datos lleguen de los
publicadores a los suscriptores es el Broker. El Broker coordina las suscripciones y
los suscriptores generalmente tienen que contactar al Broker explicitamente
para suscribirse [18].

MQTT estd disenado para simplificar la implementacién en el cliente
concentfrando toda la complejidad en el Broker. Publicadores y subscriptores
estan aislados, ellos no necesitan conocer la existencia del ofro.

4.6. Variables para el monitoreo de cultivos verticales

Los cultivos verticales basados en sistemas hidropdnicos, como se menciona
previomente, no requieren de suelo para cultivar plantas. Estos se basan
principalmente en los pardmetros relacionados con el aire, el agua y los
alrededores del sistema, por lo tanto, el nivel de pH, la conductividad eléctrica
y los niveles de temperatura son importantes en los cultivos hidropdnicos.
Ademds, la intensidad de luz es un factor que influye en la tasa de eficiencia
del crecimiento de la planta [19]. En la tabla 1 se presentan los pardmetros
esenciales para estos tipos de cultivos y su relevancia.

Tabla 1. Importancia de los pardmetros en un cultivo hidropdnico.

Paradmetro Importancia en el cultivo

PH Es importante medir el pH en el agua en un cultivo
hidropdnico porque a determinados rangos de pH, las
raices pueden absorber nutrientes mas faciimente. [20]
CE Al conocer la conductividad eléctrica del agua, se tiene
una idea de la concentracion general de los nutrientes
requeridos para un correcto desarrollo de las plantas. Una
baja conductividad indica que hay poca cantidad de
nutrientes en el agua, lo que advierte al usuario la
necesidad de suministrar nutrientes a la solucion. [4]




Temperatura La temperatura afecta los procesos bioldgicos, quimicos y
fisiolodgicos de las plantas como la germinacion, division,
expansion de las células, fotosintesis, respiracion, etc.
Diferentes plantas requieren distintas temperaturas para
poder crecer. [4]
Humedad La humedad relativa afecta el crecimiento de las plantas,
relativa especialmente la tasa de deshidratacion resultante de la
humedad relativa en el aire. Si la humedad relativa es
baja, la planta tendrd una alta tasa de deshidratacion. [4]
indice UV e La luz es un factor importante en el crecimiento y
Intensidad desarrollo de las plantas ya que el proceso de fotosintesis
Luminica por el cual convierte los nutrientes a energia requiere
principalmente luz. [4]

En este trabajo, se disenaron dos nodos sensores considerando los pardmetros
especificados en la tabla 1. Uno de los sensores se encarga de la medida de los
pardmetros ambientales (temperatura, humedad relativa, indice UV e
infensidad Luminica) y el otro estd encargado de la medida de las condiciones
en el agua (PH, temperatura y conductividad eléctrical).

5. Metodologia

Para el desarrollo del trabajo, se llevaron a cabo un conjunto de actividades
orientadas al diseno del hardware y del software del sistema. Inicialmente se
describen las especificaciones y el desarrollo de los mddulos de hardware y luego
se detalla el diseno del software para los nodos sensores. También se realiza una
descripcion de lared de sensores y la implementacion en la plataforma loT basada
en sentilo.

5.1. Diseno del hardware para los nodos sensores.

Como se menciond anteriormente, el sistema de monitoreo para el cultivo
vertical estd formado por dos nodos sensores, uno encargado de las variables
ambientales y el ofro de las variables del agua. Los nodos constan de 4 blogues
principales: microcontrolador, sensores, mdédulo Lora y mddulos relés, el nodo
sensor en el agua tiene adicionalmente un conversor andlogo digital. El
diagrama de blogues para nodo 1 (nodo ambiente) y nodo 2 (hodo agua) es
mostrado respectivamente en la figura 6 y 7. El microcontrolador es el
encargado de recibir las instrucciones desde el Gateway LoRa, procesarlas y
enviar respuestaq, si la instruccién lo requiere y controlar los demds bloques del
circuito. Los sensores se encargan de medir magnitudes fisicas y transformarlas



en senales eléctricas. El médulo LoRa permite transmitir datos de las variables
sensadas. Como componentes adicionales se integraron dos relés en cada
nodo sensor para dotar al sistema con una capacidad de realizar acciones de
control mediante el encendido o pagado de dispositivos externos (por ejemplo,
para el control de la bomba de riego). El conversor andlogo digital convierte
las senales de interés a una trama de bits, para que puedan ser procesadas por
el microcontrolador.

SENSORES

Temperatura y
Humedad Relativa

|

|

l SHT31

| Microcontrolador Médulo LoRa
| indice UV ESP32 E22-900T22
| ndice e

[ Intensidad Luminica

| $i1145 |

| . 7 Médulos Relés
|

|

Conversor
Andlogo Digital
AD7792

Nivel PH

DFRobot H1-101

Conductividad
Eléctrica
DRF0300

Figura 7. Diagrama de bloques para el nodo 2 (Nodo agua).

A continuacion, se describen cada uno de los bloques de los nodos sensores.



Microcontrolador

El microcontrolador Wemos Mini D1 ESP32, fabricado por la empresa Espressif
Systems [21], es el encargado del control de los dispositivos del nodo (sensores,
ADC, mddulo LoRa y mddulos relés), la recoleccion y organizacion de los datos
digitales y su posterior fransmision al Gateway LoRa. En la figura 8 se muestra el
esquema de conexidon del microcontrolador ESP32.
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Figura 8. Esquema de conexionado del Microconfrolador Wemos Mini D1 ESP32, realizado en
los nodos.

El microcontrolador tiene una frecuencia de operacion de 240MHz. Ademds,
posee diversos periféricos necesarios para la comunicacion con los demds
blogues del circuito.

Uno de sus tres periféricos UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
del microcontrolador, se empled para realizar la comunicacién serial con el
modulo LoRa, a través del cual se realizd la transmision de datos al Gateway
LoRa.

Un periférico SPI (Serial Peripheral Interface), se empled para la comunicacion
con el conversor andlogo digital, ADC, es decir para la gestion de los sensores
del nivel de PH y la conductividad eléctrica en el agua.

Un periférico 12C (Inter-Integrated Circuit), se empled para la comunicacion con
los sensores de temperatura y humedad relativa en el ambiente.

Finalmente, algunos terminales de propdsito general (GPIO) fueron utilizados
para la comunicacion con el sensor de temperatura en el agua, el control de



los médulos relés, botdn de configuracion, reset y configuracion del médulo
LoRa. La distribucion de los terminales del microcontrolador se detalla en la
tfabla 2.

Tabla 2. Distribucién de pines del microcontrolador.

Pin # Nombre ‘ Funcidn
5 1033 Comunicacion ONWIRE para el sensor de
temperatura en el agua.
1 RST Confrol boton reset
13 1026 Confrol botdn configuracion
14 I018/SCK Comunicacion SPI para el ADC

15 IO19/MISO
16 1023/MOSI
17 IO05/CS0

25 1004 Modo de operacion para el médulo LoRa

27 1032

28 1025

26 TDI Controlrelé 1

29 1027 Controlrelé 2

35 IO16/RX Comunicaciéon UART para el médulo LoRa

36 IO17/TX

37 IO21/SDA Comunicacioéon 12C para los sensores de

38 I022/SCL | temperatura y humedad relativa en el ambiente

Sensor Temperatura y humedad relativa en el ambiente.

El dispositivo seleccionado para medir temperatura y humedad relativa es el
sensor SHT31, fabricado por la empresa Sensirion [22],este tiene salida de senal
digital de alta precision, totalmente calibrada, linealizada y con compensacion
de temperatura. Sus caracteristicas de operacion se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de operacion SHT31

Voltaje de alimentacion 2.4-55VDC
Interfaz I2C, direccion: Ox44
Rango de operaciéon  -40-125°C
temperatura

Rango de operacién humedad | 0 - 100 %HR
Precision temperatura 0.3 °C




Precision humedad +3 %HR

Repetibilidad baja Temperatura: 0.24 °C Humedad: 0.25
%6HR

Repetibilidad media Temperatura: 0.12 °C Humedad: 0.15
%HR

Repetibilidad alta Temperatura: 0.06 °C Humedad: 0.10
%HR

Resolucion Temperatura: 0.015 °C Humedad: 0.01
%6HR

El protocolo de comunicacion entre el MCU y SHT31 es 12C, el sensor admite
frecuencias hasta 1000KHz. Todos los comandos y datos del SHT31 se asignan a
un espacio de direcciones de 16 bits. Ademds, los datos y comandos estdn
protegidos con una suma de verificacion CRC. Esto aumenta la fiabilidad de la
comunicacion.

En el SHT31 los datos de medicion siempre se transfieren como valores de 16 bits
(entero sin signo). Estos valores ya estdn linealizados y compensados por 1os
efectos de temperatura y voltaje de alimentacién. La conversion de esos
valores brutos en una escala fisica se puede lograr usando las siguientes
ecuaciones.

Estimacion para la conversion de humedad relativa (resultado en % HR):

SHR

Estimacion para la conversion de la temperatura (resultado en °C):

St
T = —45+175 *216—_1—

Sgy Y Sy denotan la salida bruta del sensor para humedad y temperaturg,
respectivamente.

Sensor indice UV e intensidad luminica.

Para conocer las condiciones luminicas del cultivo se utiliza el sensor Si1145, el
cual es un detector de proximidad de reflectancia dptica, puede medir indice
ultravioleta (UV) y es un sensor de luz ambiental cuyo estado operativo se
controla a fravés de registros accesibles a través de la interfaz 12C. El circuito



infegrado incluye un convertidor andlogo digital, fotodiodos integrados de alta
sensibilidad capaces de medir luz visible como la infrarroja, procesador de senal
digital y uno, dos o tres controladores LED infrarrojos. El Si1145 ofrece un
excelente rendimiento en un amplio rango dindmico y una variedad de fuentes
de luz, incluida la luz solar directa [23]. El dispositivo Si1145 es capaz de operar
desde 1.71 a 3.6 V sobre un rango de temperatura de —40 a +85 °C. En la tabla
4 se muestra sus caracteristicas de operacion.

Tabla 4. Caracteristicas de operacion Sil145.

Voltaje de alimentacion 1.71-3.6 VDC
Interfaz I2C, direccidén: 0x60
Rango de operacion indice UV | 1-11

Rango de operacion intensidad | 1 - 128 KIx

luminica

Resolucién 100 mix

Los datos de medicion de indice UV, luz visible e infrarroja son valores de 16 bits
(entero sin signo). Para obtener el indice UV es dividir por 100 el valor entregado
por el sensor. Y para calcular la intensidad luminica se realiza el siguiente
proceso:

e Tomarla medida de luz visible en infrarroja colocando el sensor en oscuridad
absoluta (darkVIS y darkIR).

e leer los pardmetros gainVIS y gainlR que corresponden al valor de la
ganancia para la luz visible e infrarroja, respectivamente.

e Detferminar el rango visible (rangeVIS) e infrarrojo (rangelR) de operacion del
sensor, el cual puede operar en un rango normal de la senal o en una alta
sensibilidad. Para ello se usan las siguientes expresiones:

1+ 13.5 * miscVIS
1+ 13.5 * miscIR

rangeVlS

rangelR

Donde miscVIS y miscIR representan la seleccion del modo de operacion
para la luz visible e infrarroja, respectivamente, un valor de cero indica un
rango normal y un valor de uno determina un alto rango de la senal, este
ultimo modo es Util en operaciones bajo la luz solar directa.



e Finalmente, se aplicar la siguiente ecuacion para calcular los luxes:

5.41 « rangeVIS = (VIS — darkVIS) —0.08 * rangelR * (IR — darkIR)
29ainVIs + 2gainiR

lux =

En donde VIS e IR son las medidas entregadas por en el sensor para la luz
visible e infrarroja, respectivamente.

La conexion de los sensores SHT31 y Si1145 se realizan por el terminal 38 del
microcontrolador y el terminal 37.

Sensor de temperatura en el agua

En este frabajo se selecciond, el sensor DS18B20 en su forma de sonda, ya que
es ideal para su uso en el agua [24]. Cuenta con fres terminales: VCC, GND y el
pin DATA. El sensor utiliza la comunicacion OnWire, es decir solo requiere una
sola linea de datos (y tierra) para la comunicacién con el microprocesador.
Ademds, cada sensor tiene un cédigo Unico de 64 bits que le permite compartir
un mismo bus OneWire con ofros dispositivos. Los datos de temperatura se
almacenan como un numero en complemento a dos de 16 bifs, con signo
extendido en el registro de temperatura. Sus caracteristicas de operacion se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de operacion DS18B20

Voltaje de alimentacion 3-55VDC

Interfaz OnWire

Rango de operacién -55-125°C

Precisidon + 0.5°C En condiciones de: -10 a 85°C
Resolucion seleccionable 9 —12bits

Sensor del nivel de PH en el agua

El sensor de PH seleccionado fue el DFRobot [25] modelo H1-101, que suministra
una senal analdgica directamente proporcional a la medicion de PH a fravés
de un conector BNC y un circuito acondicionador que fransforma la medida a
un valor en el rango de 0 - 5V DC. Las principales especificaciones del sensor
se muestran en la tabla 6.



Tabla 6. Caracteristicas de operacion sensor pH H-101.

Voltaje de alimentacion 5V DC

Senal de salida Andloga

Rango de operacion 0 - 14 pH En condiciones de 0 — 60 °C
Precision +0.01 pH

Tiempo de respuesta <1 min

Potenciémetro Potenciometro de ajuste de ganancia
Conector del sensor Conector BNC

Interfaz pH2.0 conector de 3 pines

Sensor de conductividad eléctrica en el agua

Para la medida de la conductividad eléctrica se utilizd el sensor DRFO300 [26],
que requiere también de un sensor de temperatura ya que es necesario de una
compensacion de la temperatura para realizar correctamente la medida de
conductividad. Las principales especificaciones del sensor de conductividad
eléctrica se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de operacion sensor conductividad eléctrica DRF0300.

Voltaje de alimentacién | 5V DC

Senal de salida Andloga

Rango de operacion 1 =20 ms/cm En condiciones de 5 — 40 °C
Precision + 10% Depende de la solucién de calibracién
Tiempo de respuesta <1 min

Conector del sensor Conector BNC

Interfaz pH2.0 conector de 3 pines

Conversor andlogo digital (ADC)

Este circuito tiene como objetivo digitalizar las senales analdgicas de pH y
conductividad eléctrica (CE). El circuito estd basado en el infegrado AD7792, el
cual es un convertidor tipo Sigma Delta con resoluciéon de hasta 24 bits [27]. En
la figura 9 se muestra el circuito para ADC. El convertidor tiene tres canales
diferenciales y su salida se tfransmite puede ser leida a través de una interfaz SPI.
La referencia de tension y el reloj, necesarios para la operacion del convertidor,
estdn integrados. Ademdads, dispone de un sistema inferno de multiplexado vy



amplificacion de bajo ruido, haciéndolo ideal para aplicaciones de alta
precision.
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Figura 9. Conversor andlogo digital.

El convertidor analdgico digital frabaja con una referencia, Vggr, de VCC/2
(2.5V) y elrango de medida para la senal andloga en su entrada positiva es de
0 - 5V. Debido a la topologia Sigma Delta del convertidor, se dispone de una
serie de filtros digitales preestablecidos. Se ha empleado un filiro digital que
permite tener un rechazo simultaneo de senales a 50Hz y é60Hz (como las
provenientes de redes eléctricas, principal componente de ruido en muchos
sistemas sensoriales), con 65dB de atenuacion. Esto limita el tiempo de
conversion a 120ms por muestra.

El cbédigo binario de salida para las entradas de voltaje andlogo puede ser
representado como:

AIN x GAIN
Codigo = 2Nt (—+ 1)
VREF
Donde AIN es la entrada de voltaje andlogo, GAIN es la ganancia interna del
ADC y N es el nUmero de bits (N = 16).

Debido a que el nodo sensor es alimentado con una fuente de +5V, para el
proceso de conversion de las senales analogicas a digitales, es necesario que
el voltaje de referencia sea de 2.5V. Para obtener este voltaje, se ufiliza el
circuito integrado TLE2426CD, el cual entrega siempre a su salida una tensiéon
igual a la mitad de la tension de entrada. En la figura 10 se muestra el circuito
del voltaje de referencia de 2.5V.



Figura 10. Circuito voltaje 2.5V.

Médulo LoRa

El mdédulo inaldmbrico para la comunicaciéon LoRa utilizado es el E22-900T22,
este chip estd basado en el transceptor de radio SX1262. Su método
modulacion LoRaTM se basa en tecnologia de espectro ensanchado,
aumentando la distancia de comunicacién. El mdédulo tiene un algoritmo de
correccion de errores hacia adelante, FEC, el cual tiene una alta eficiencia de
codificacion y una fuerte capacidad de correccidon de errores. Ademds, tiene
encriptacion de datos y permite la configuracion de la longitud del paquete de
datos [28]. Las principales caracteristicas de este mddulo se presentan en la
tabla 8 y en la figura 11 se muestra el esquema de conexion.

Tabla 8. Caracteristicas de operacion del médulo LoRa E22-900T22.

Parametro Valor

Frecuencia de trabajo 850.125 -980.125 MHz

Potencia de transmision 22 dBm

Velocidad de datos de aire | 0.3kbps a 62.5kbps

Distancia de prueba 7000 m (En aire abierto y despejado, con

potencia mdaxima, ganancia de antena de
5dBi, altura de 2m.

Voltaje de alimentacion 33-55V

Nivel de comunicacion 3.3V

Interfaz de comunicacion | UART
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Figura 11. Esquema de conexidon del médulo LoRa E22-900T22.

Modulos Relés

El nodo sensor cuenta con dos mddulos relés, cada uno tiene un transistor para
su activacion, poseen 3 terminales +5V, GND, y la entrada de senal de estado
l6gico, la cual puede ser accionada por el microcontrolador ESP32, pueden
manejar cargas con una corriente maxima de 10A y hasta 250VAC. En la figura
12 se muestra el esquema de conexidon para los relés.

Estos modulos relés permite controlar el encendido y apagado de aparatos,
gue se conecten a una fuente de alimentacion eléctrica externa. Uno de los
maodulos relés es usado para accionar sobre una bomba de agua.
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Figura 12. Esquema de conexién mdodulos relés.

5.2. Software para los nodos sensores.

Para el desarrollo del software del microcontrolador ESP32, se utilizd el entorno
de desarrollo (IDE) de Arduino, el cual es una aplicacion multiplataforma. El



codigo fuente para el IDE es abierto y permite los lenguajes de programacion C
y C++ [29].

En el proyecto, se usa la libreriac que cred la empresa Espressif Systems
(fabricante del ESP32) para programar el microcontrolador usando IDE de
Arduino, el cual permite desarrollar soffware para placas de otfros proveedores
[30].

El programa disenado para cada nodo hace uso de un conjunfo de
componentes implementados, cada uno para desarrollar una tarea especifica.
En la figura 13 y 14 se muestra la estructura en capas de todos los componentes
del sistema desarrollado a nivel de software. En la franja de color gris, se
encuentran las librerias que permiten el uso de los periféricos del
microcontrolador. Luego, en la franja azul estdn las librerias que permiten el uso
de dispositivos externos, como el ADC, sensores, relés y médulo LoRa. En las
franjas superiores, se encuentran las aplicaciones que permiten la configuracion
del nodo sensor, la transmision de datos de los sensores, el control de los
actuadores y la gestion de ahorro de energia.
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SHT31 Si1145 relés

UART GPIO WIFI EEPROM

Figura 13. Estructura del software para el nodo ambiente.
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Figura 14. Estructura del software para el nodo agua



A continuacidn, se describen los componentes del software:
12C

I2C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion en serie y
sincrono, destinado a permitir que multiples circuitos integrados digitales,
llamados esclavos, se comuniguen con uno o0 mas circuitos integrados, llamados
maestros. El bus 12C solamente necesita dos lineas, la de datos (SDA) y la de reloj
(SCL), permite el intercambio de informacién a una velocidad de 100 Kbit/s en
modo estadndar o 400 Kbit/s en modo rdpido. El protocolo 12C utiliza
transferencias de 8 bits, cada dispositivo esclavo tiene una direccion de 7 bit y
debe ser Unica.

La comunicacion es iniciada por el dispositivo maestro, este envia una
secuencia de inicio (START), cambiando la linea SDA de un nivel de voltaje alto
a bajo antes de cambiar la linea SCL de alto a bajo, luego se fransmite la
direccién del dispositivo esclavo con el que desea comunicarse, junto con el bit
gque indica si es una operacion de lectura o escritura. El dispositivo esclavo que
coincide con la direccion envia un bit de ACK, colocando la linea SDA en bajo
durante un bit. Posteriormente el maestro envia o recibe la trama de datos,
después de la trasmisidon de datos el dispositivo receptor confirma la correcta
operacion enviando un bit de ACK. Finamente, para detener la fransmision de
datos, el dispositivo maestro envia una secuencia de parada (STOP),
cambiando la linea SCL a alto antes de cambiar la linea SDA a alto. En la figura
15 se muestra el funcionamiento para la fransmision de datos en el bus 12C.

DIRECCION + R/W DATOS

(ejemplo 0110001 + W) (ejemplo 01111010)

SCL

o Mgy Ty i

Sartp 110001z¥ |'||1u:! top

Direccion (7 bits) o < Datos (8 bits)

Figura 15. Trama de datos por el bus I2C. Tomado de [31]

En este sistema de monitoreo el bus 12C estd formado por un dispositivo maestro,
el microcontrolador ESP32 y dos esclavos, los sensores SHT31 y Si1145. En la figura
16 se ilustra el esquema de conexidn para el bus 12C.
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Figura 16. Esquema de conexidn para el bus I12C.

La libreria 12C es suministrada por el fabricante del microcontrolador ESP32. En
la tabla 9 se describen las funciones utilizadas para la configuracion y el

funcionamiento del periférico 12C.

Tabla 9. Funciones usadas para el manejo del periférico 12C.

Funcién

bool Wire.begin(int sda=-1, int
scl=-1, uint32_t frequency=0)

Descripcion

dispositivo maestro a una
determinada frecuencia. Retorna
verdadero, si la inicializacion del
bus 12C es exitosa.

address)

void Wire.beginTransmission(uint8_t

Comienza una fransmisidn con un
dispositivo esclavo cuya direccién
es recibida como pardmetro a
través de la variable address.

size t Wire.write(uint8_t data)

Escribe datos al dispositivo esclavo
y retorna 1 si no se presentan
errores.

uint8 t Wire.endTransmission(void)

Finaliza la transmision con un
dispositivo esclavo y transmite los
datos que estdn en la cola del
buffer.

uint8 t Wire.requestFrom(uint8 t
address, uint8 t size)

Lee datos de un dispositivo esclavo
retornando al nUmero de bytes
leidos.

int Wire.available(void)

Retorna el numero de bytes
disponibles para ser leidos.




UART

Se utiliza el periférico UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para
comunicacion con el médulo LoRa. La libreria UART es suministrada por el
fabricante y en la tabla 10 se describen las funciones utilizadas.

Tabla 10. Funciones usadas para el manejo del periférico UART.

Funcion Descripcion

void Serial.begin(unsigned long Inicializa el  periférico  UART
baud, uint32 t config=SERIAL_8N1, definiendo la velocidad de
int8 t rxPin=-1, int8 t txPin=-1, tfransmision, el formato de trama, el
bool invert=false, unsigned long fiempo de espeta y los pines para
timeout_ms = 20000UL) RXy TX.

Retorna el nUmero de bytes
int Serial.available(void) disponibles para leer desde el

puerto serie.

Escribe datos de 8 bits en el puerto
serie.

Retorna el numero de bytes
int Serial.availableForWrite(void) disponibles para escribir en el
puerto serie.

void Serial.flush(void) Limpia el buffer de entrada.

size t Serial.write(uint8_t data)

WIFI

El periférico WIFI es un mddulo que permite la conexion del dispositivo ESP 32 a
una red inaldmbrica de 2,4 GHz para la transmision y recepcion de datos. La
libreria WIFI es proporcionada por el fabricante y en la tabla 11 se muestran las
funciones que fueron utilizadas.

Tabla 11. Funciones usadas para el manejo del periférico WIFI.

Selecciona el modo de operacion
del mdédulo WIFI, posee 4 modos:
WIFI_OFF para apagar el mddulo,
WIFI_STA para ftrabajar en modo
estacion, es decir, como un
dispositivo que se conecta a un
punto de acceso, WIFI_AP el mddulo
trabaja como un punto de acceso,

static bool WiFi.mode(wifi_mode_t)




es decir, genera su propia red WIFI al
que se conectan el resto de
dispositivos y WIFI_AP_STA el mddulo
puede frabajar como estacion vy
como punto de acceso.

Genera la red WIFI retornando a
verdadero si se ha creado
correctamente. Recibe como
parameros: ssid, es el nombre de la
red que se va a crear (maximo 63
caracteres), passphrase es la
contfrasena de la red (minimo 8 y
maximo 32 caracteres), channel es
el canal de la red (del 1 al 13),
ssid_hidden este pardmetro
permite hacer visible la red, si toma
un valor de 0, pero si su valor es 1
mantiene la red oculta vy
max_connection define el nUmero
maximo de conexiones (Mdaximo 8).
Los Jltimos 4 pardmetfros son
opcionales.

bool WiFi.softAP(const char* ssid,
const char* passphrase = NULL, int
channel = 1, int ssid _hidden = @,
int max_connection = 4)

EEPROM

Esta libreria es dada por el fabricante del microcontrolador y permite la escritura
y lectura de la memoria EEPROM del microcontrolador. Esta memoria es
utilizada para almacenar variables de configuracion del nodo sensor, como
también pardmetros de calibracién de los sensores. En la tabla 12 se describen
las funciones que fueron utilizadas.

Tabla 12. Funciones de la libreria de la memoria EEPROM.

. Ffuncion  Descripcion
Inicializa la memoria EEPROM vy debe
llamarse cada vez que se realice una
operacion de escritura o lectura. El
pardmetro es el nUmero de bytes que se
desean usar. Retorna verdadero si no
presenta errores.

bool EEPROM.begin(size t size)




size t EEPROM.writeByte(int
address, uint8_t value)

Inicializa una operacién de escritura de
un dato de 1 byte en una direcciéon
especifica de la memoria EEPROM.

size_t EEPROM.writeUShort(int
address, uintl6_t value)

Inicializa una operacién de escritura de
un dato fipo entero de 16 bits sin signo
comenzando en una  direccion
especifica de la memoria EEPROM.

size t EEPROM.writeString(int
address, String value)

Inicializa una operacién de escritura de
una cadena de caracteres
comenzando en una  direccién
especifica de la memoria EEPROM.

size t EEPROM.writeFloat(int
address, float t value)

Inicializa una operacién de escritura de
un dato tipo float comenzando en una
direccion especifica de la memoria
EEPROM.

bool EEPROM.commit()

Guarda definitivamente los datos en la
memoria EEPROM, pero no la cierra, es
decir es posible seguir realizando
operaciones en la memoria.

void EEPROM.end()

Guarda los datos y cierra la memoria
EEPROM.

uint8_t EEPROM.readByte(int
address)

Retorna el dato de 1 byte almacenado
en una direccidon especifica de la
memoria.

String EEPROM.readString(int
address)

Retorna una cadena de caracteres
almacenadas en la memoria. Recibe
como pardmetro la direccion de
almacenamiento.

uintl6_t EEPROM.readUShort(int
address)

Retorna un entero sin signo de 16 bits
almacenado en la memoria. Recibe
como pardmetro la direccion de
almacenamiento.

float_t EEPROM.readFloat(int
address)

Retorna el dato tfipo float almacenado
en la memoria. Recibe como pardmetro
la direccion de almacenamiento.




Libreria SHT31

Esta libreria fue desarrollada para configurar y leer los valores de temperatura y
humedad relativa del ambiente del sensor SHT31. En la tabla 13 se muestran las
funciones que contiene la libreria.

Tabla 13. Funciones de la libreria SHT31.

Inicializa el sensor SHT31 enviado por el
bus I2C un comando de restablecimiento
parcial, esto activa el sensor para
restablecer su controlador del sistema vy
recargar los datos de calibracion a la
memoria. Recibe como pardmetro un
apuntador al objeto de la clase TwoWire.
Lee los valores de temperatura vy
humedad relativa, para ello se transmite
un comando de disparo  Unico
especificando el modo de medicién. EL
SHT31 posee tres modos de medicion
SHT31_HIGH REPEATABILITY,
SHT31_MEDIUM_REPEATABILITY \
SHT31 LOW _REPEATABILITY, la diferencia
entre ellos es la duraciéon de la medida,
nivel de ruido y consumo de la energia. A
mayor repetibilidad aumenta el tiempo
de medida y la potencia consumida,
pero disminuye el nivel de ruido.

void begin_ SHT31(TwoWire
*port)

data_SHT31
readTempHumRel SHT31(uintlé6 t
mode)

Después de enviar el comando de
disparo uUnico se procede a recibir los
datos fransmitidos por el sensor, se realiza
una verificacion del CRC, si no hay errores
en la transmision se hacen las
conversiones para obtener el valor de la
temperatura en grados centigrados y el
valor de la humedad relativa. Finalmente,
los valores son almacenadas en una
estructura del tipo data_SHT31.




Libreria Si1145

Para configurar el sensor Si1145 y leer el indice UV vy la intensidad luminica se
cred la libreria Si1145, la cual esta compuesta por funciones que son mostradas

en la fabla 14.

Tabla 14. Funciones de la libreria Sil 145.

Funcién Descripcion

void begin_ SI1145(TwoWire *port)

Inicializa el sensor Si1145,
desactivando el modo automdtico,
configurando pardmetros de

calibraciéon del sensor y habilitando la
medicion de luz visible, luz infrarroja y
el indice UV. Recibe como pardmetro
un apuntador al objeto de la clase
TwoWire.

void setDarkValue SI1145(uintl6_t
darkIRLight, uintl6_t darkVLight)

Permite ajustar valores para calibrar el
Sensor.

data SI1145 readUVLux_SI1145()

Envia un comando al sensor para
tomar una sola medicién de la luz
visible, luz infrarroja y el indice UV.
Luego se calcula el valor de la
intensidad luminica en luxes usando la
informacion de la luz visible e
infrarroja. Finalmente, el valor de la
infensidad luminica y el indice UV son
almacenados en una estructura de
tipo data_SI1145.

SPI

SPI (Serial Peripherical Interface) es un protocolo sincrono, de datos seriales, que
trabaja en modo full duplex, es decir, los dispositivos pueden actuar como

fransmisor y receptor al mismo tiempo.

En una conexiéon SPI siempre hay un maestro, que serd el dispositivo encargado
de transmitir informacién a los esclavos y de generar las senales de reloj y
control. Un dispositivo esclavo se encarga de recibir y enviar informacién al
maestro. Los dispositivos esclavos son controlados porla linea selectora, llamada
Slave Slecet (SS), la cual se encarga de habilitar un esclavo. Usualmente hay tres
lineas comunes tanto para maestros como esclavos, la linea MISO (Master In




Slave Out), utilizada para enviar datos que provienen del esclavo hacia el
maestro, linea MOSI (Master Out Slave In), para enviar datos que provienen del
maestro hacia en esclavo y la linea CLK (Clock), es la senal de reloj generada
por el maestro para la sincronizacién de los dispositivos [31].

En este caso, el microcontrolador se comunica con el conversor andlogo digital
(ADC) a través del bus SPI. En la figura 17 se muestra el esquema de conexion.

MAESTRO
ESP32 ESCLAVO
ADC
MOSI MOSI
MISO MISO CHl ~—— PH
CLK CLK CH2 «— | CE
sS £33

Figura 17. Esquema de conexién para el bus SPI.

La libreria I2C es suministrada por el fabricante del microcontrolador ESP32, para
su configuracion y funcionamiento se utilizaron las funciones que son mostradas
enla tabla 15.

Tabla 15. Funciones usadas para el manejo del periférico SPI.

Configura paradmetros del bus SPI.
clock es la velocidad de la senal de
reloj, bitOrder define que bit se
transmite primero, si toma el valor de

SPI.Settings(uint32_t clock,
uint8_t bitOrder, uint8_t
dataMode)

1 envia primero el bit mds significativo,
si es O envia primero el bit menos
significativo y dataMode define cuatro
modos de operacion, los cuales son
determinados por la senal de reloj
cuando es bus estd inactivo y el
flanco en el cual se leen los datos.

void SPI.begin(int8_t sck=-1,
int8 t miso=-1, int8 t mosi=-1,
int8 t ss=-1)

Inicializa el periférico SPI definiendo
una frecuencia de fransmision de
1MHz por defecto y los pines para las
lineas del bus.

void
SPI.beginTransaction(SPISettings
settings)

Configura el periférico SPI para iniciar
una comunicacién, utilizando las




configuraciones definidas por
settings.

Escribe un dato tipo entero sin signo
de 8 bits en el bus SPI.

Escribe un dato tipo entero sin signo
de 16 bit en el bus SPI.

Escribe un dato tipo entero sin signo
de 32 bit en el bus SPI.

void SPI.write(uint8_ t data)

void SPI.writel6(uintl6_t data)

void SPI.write32(uint32_t data)

Libreria ADC

Esta libreria fue desarrollada para configurar el conversor andlogo digital
AD7792, que se encarga de la adquisicion de datos de los sensores de PH y CE.
En la tabla 16 se muestran las funciones contenidas en la libreria.

Tabla 16. Funciones de la libreria ADC.

Funcidén Descripcion

Inicializa el ADC enviado un
comando de reset, seleccionado un
rango de medida de 0V - 5V,
void ADC_begin() tomando una ganancia 1y
activando el filtro de 50 Hz y 60 Hz.
Finalmente, se realiza una calibraciéon
de medicidon para los dos canales.
Guarda en una estructura de tipo
data_ADC, el valor en milivoltios
medido por los canales 1 y 2 del ADC.
Primero se envia un comando para
que el ADC readlice una conversion,
luego se lee el registro de datos y
finalmente se realiza la conversion del
dato leido a milivolfios.

Permite leer el registro de estado, el
cual confiene un bit que indica
cuando se ha redlizado una
conversion del ADC.

data_ADC ADC_Read Data()

uint8 t ADC_Read_Status()




ONE WIRE

One Wire es un protocolo serie disenado por Dallas Semiconductor, la cual utiliza
una sola linea de datos y referencia a tierra para su comunicacion. Este bus solo
permite un maestro para confrolar e intercambiar datos con uno o varios
esclavos conectados al mismo bus. Cada dispositivo tiene un nUmero de
identificacién Unico e inalterable de 64 bits.

La libreria fue creada para tener una comunicacidn con el sensor de
temperatura DS18B20. En la tabla 17 se muestra la funcién utilizada.

Tabla 17. Funcién usada para comunicaciones One Wire.

Funcién Descripcion
Retorna al valor entregado por el sensor

DS18B20 de la temperatura en grados
centigrado, realizando los siguientes pasos:

J Enviar el comando de reset al
dispositivo

float readTemp_DS18B206() . Enviar el comando que le indica al
dispositivo que realice una conversidon de
temperatura.
. Lee los datos entregados por el sensor.
. Realiza la conversion del dato leido a

grados centigrados.

Aplicacion Principal

La aplicacion puede arrancar en modo en configuracion o en modo monitoreo.
Para ingresar al modo configuracion se debe poner en bajo el pin 26 del
microcontrolador, a fravés de un pulsador ubicado en el circuito y luego
presionar el botdn de reset.

En modo configuracion el microcontrolador corre un servidor web, el cual
almacena una pdgina html que puede ser descargada desde cualquier
dispositivo conectada a la red WIFI generada por el ESP32, accediendo a la ip
192.168.4.1. En la figura 18 se muestra el diseno de pdgina web para el nodo
ambiente, en donde se pueden ingresar pardmetros de ajustes para el sensor
de luz, modificar el periodo de muestreo e ingresar pardmetros de configuracion
para el moédulo LoRa y la plataforma Sentilo. Y en la figura 19 se observa el
diseno de pdagina web para el nodo agua, la cual es similar a la mostrada en la
figura 18, con la diferencia de que en esta se puede realizar calibraciones para
los sensores de PH y CE.



NODO AMBIENTE

Calibrar sensor de luz

Ingresar el valor del sensor en ausencia de luz.

IR:
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Valor de IR en oscuridad:
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Parametros Sentilo
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Nombre del sensor de temperatura: Nado1 1
Nombre del sensor de humedad relativa: Nodo1 1
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Nombre del sensor de indice UV:

Figura 18. Disefo de la pdgina web para el nodo ambiente.
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Nombre del sensor de temperatura:
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Figura 19. Disefio de la pdgina web para el nodo agua.



En modo monitoreo la aplicacion ejecuta tres maqgquinas de estados, las cuales
se relacionan entre si. La primera mdquina de estados (ahorro de energia) se
encarga de controlar el periodo de muestreo y poner al microcontrolador en
modo de bajo consumo, cuando las demds mdaquinas de estados estan
inactivas. Esta mdquina inicia en el estado Sleep, colocando al
microcontrolador en bajo consumo y dejando activo el temporizador
encargado de contar el periodo de muestreo y los pines que activan las
intferrupciones externas. La mdquina cambiard de estado solamente si se
cumple el periodo de muestreo o si hay una interrupcion externa causada por
la recepcion de datos del modulo LoRa. Si el cambio de estado es debido a
que se cumple el periodo de muestreo, se activard una bandera que le indica
a la maquina de estado encargada del muestreo, que debe comenzar a
recopilar los datos de los sensores para su posterior envio, si por el contrario el
cambio de estado es causado por la interrupcion externa, se activa una
bandera que le indica la mdqguina de estados encargada de la comunicacion,
que debe recibir los datos y procesar los comandos. En la figura 20 se muestra
el diagrama de estados de la mdquina de ahorro de energia.

No han ocurrido
eventos

Interrupcic
externa por
recepcidn de
datos LoRag

Periodo de
muestreo
cumplido

Activar
bandera
de lectura
de datos
LoRa

Activar
bandera
de inicio de
muestreo

Bandera
activada

Bandera
activada

Todas las
tareas estan

Alguna tarea N .
inactivas

esta activa

Figura 20. Mdaquina de estados ahorro de energia.

La mdquina de muestreo inicia en un estado inactivo, a la espera de que se
active la bandera que le indica que se ha cumplido un periodo de muestreo,
una vez activada la bandera pasa a leer los datos de los sensores para luego
almacenarlos en formato Json y fransmitirlos al Gateway a través del protocolo
de comunicacion LoRa. Luego, la maquina de estados se queda esperando la
confirmacién de recibido del Gateway, si pasado 5 segundos no recibe la
confirmacién realiza una retransmision de los datos, esta operaciéon la repite
durante tres veces consecutivas. La mdquina pasa al estado inactivo
nuevamente, sirecibe la confirmacion del Gateway o si después de tres intentos
de fransmision, no recibié dicha confirmaciéon. En la figura 21 se muestra el
diagrama de estados de la maquina de muestreo.
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Figura 21. Mdaquina de estados muestreo.

La mdquina de comunicacién inicia en un estado inactivo, si se activa la
bandera de configuracion, la mdaquina pasa a modificar los pardmetros del
modulo LoRa, luego regresa nuevamente al estado inactivo. Si se activa la
bandera de envio de datos, la mdquina pasa a un estado de transmision de
datos en formato Json. Pero si se activa la bandera de recepcion de datos, la
mdaquina pasa a un estado de espera hasta cuando haya un dato disponible,
cuando se confirma que hay un dato vdlido se procede a la lectura e
interpretaciéon de los datos. Sila trama recibida comienza con el cardcter ‘0’ se
activa la bandera de confirmacién de recepcion de dato. Si la trama recibida
comienza con el cardcter ‘1" o ‘2’ se activa o desactiva el rele 1 o el rele 2
respectivamente, dependiendo del valor del segundo cardcter recibido. Si la
trama recibida comienza con el cardcter ‘3" se modifica el periodo de
muestreo. Después de cada uno de los anteriores casos la mdaqguina regresa al
estado inactivo. En la figura 22 se muestra el diagrama de estados de la
mdquina de ahorro de comunicacion.
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Figura 22. Mdquina de estados comunicacion.



5.3. Implementacion de la red de sensores basado en protocolo de
comunicacion LoRa.

El sistema para el monitoreo de cultivos hidropodnicos estd formado por dos
dispositivos de medida llamados nodos sensores. La informacion enviada por los
nodos es recibida por un servidor central. En la figura 23 se muestra un diagrama
de bloques de la red inaldmbrica de sensores.

CULTIVO
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| Plataforma
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N
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Figura 23. Diagrama de bloques de la red de sensores.

La informacién transmitida por los nodos a fravés del protocolo de
comunicacion LoRa es recibida por el Gateway, el cual actia como puente
para enviar los datos a una red superior como internet. Este es implementado
mediante un ordenador de placa reducida (SBC, Simple Board Computer)
desarrollado por la Fundaciéon Raspberry Pi. El modelo utilizado es la Raspberry
Pi 4, mostrado en la figura 24, fue lanzado al mercado en junio de 2019, dentro
de sus caracteristicas encontramos un procesador quad-core Cortex-A72 con
frecuencia de reloj de 1.5GHz, 2GB de memoria RAM y posibilidad de conexion
inaldmbrica a través de WiFi y Bluetooth. A la Raspberry se le conecta un shield
LoRa, basado en el médulo E22-900722, el mismo que fue usado en los nodos
sensores.



Figura 24. Raspberry pi 4 con shield LoRa.

La raspberry pi utiliza como sistema operativo Raspbian, una distribucion de
Linux basada en Debian. Para el desarrollo del software ejecutado por el
Gateway se utiliza NODE-RED, la cual es una herramienta de programacion
basada en JavaScript, este se programa utilizando flujos que se ejecutan de
forma paralela, usando como interfaz de desarrollo un navegador web.

El programa que se desarrolld para el Gateway recibe los datos tfransmitidos por
el nodo sensor, luego convierte la informacién recibida a un objeto Json,
posteriormente se toman diferentes acciones dependiendo del fipo de
informaciéon que ha sido enviada por el nodo sensor, si es de tfipo datos es
porque contiene las medidas de los sensores, entonces se transmiten estas
medidas a la plataforma 10T Sentilo, si es de tipo respuesta es porque contiene
el estado de los relés o el valor del periodo de muestreo, en estos casos se
publica dicha informacion a través del protocolo MQTT.

Ademds, si el Gateway recibe a través de la red ethernet una peticién de
activacién o desactivacion de los relés o un cambio en el periodo de muestreo,
el Gateway se encarga de enviar la informacion a los nodos sensores
correspondientes. En la figura 25 se observa el diagrama de flujo implementado
en NODE-RED.
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Figura 25. Diagrama de flujo para el Gateway.
5.4. Implementacién de la plataforma loT basada Sentilo.

La plataforma de Senftilo fue instalada en un servidor Lunix que pertenece al
grupo de investigacion SISTEMIC, ubicado en la sede central de la Universidad
de Antioquia. Para su instalacion se utilizd una maquina virtual que se descargd
de la pdgina oficial de Sentilo.

Sentilo estd compuesto por un catdlogo web, a través de este se crearon los
sensores, componentes, proveedores y aplicaciones. En la figura 26 se muestra
la aplicacion web de Sentilo, en el menu lateral izquierdo se pueden acceder a
los recursos ofrecidos por la plataforma, en la parte derecha se observa los
elementos creados por el usuario y la posibilidad de crear o eliminar.
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Figura 26. Aplicacién web de Sentilo.



En la figura 27 se muestra los elementos que se crearon en la plataforma Sentilo,
la cual estd compuesta por una aplicacién, un proveedor, dos componentes y
siete sensores. Para identificar componentes, proveedores y sensores se fienen
en cuenta las siguientes reglas:

e Elidentificador del proveedor comienza con la palabra “Cultivo” seguido de
un codigo que representa el niUmero del cultivo. Ejemplo: Culitvol

e A cada proveedor se le asocian dos compontes, se deben nombrar
comenzado con la palabra “Nodo” seguido del cdédigo asociado al
proveedor al cual pertenece, luego le asigna el tipo de componente que
representa, en donde pude tomar dos opciones: ser un nodo tipo ambiente
escribiendo “_1" o nodo fipo agua “_2". Por ejemplo, “Nodo1_1" indica que
el componente pertenece al proveedor Culitvol y es un nodo tipo
ambiente.

e Para nombrar los sensores estos deben comenzar con el nombre del
componente al cual pertenecen, seguido del tipo de variable que estd
midiendo el sensor, las cuales pueden ser: “_TEMP" sensor de temperatura,
“_HR" sensor de humedad relativa, “_LUX" sensor de intensidad luminica,
“_UV" sensor de indice UV, “_PH" sensor de PH y "“_CE" sensor de
conductividad eléctrica. Por ejemplo, “Nodo1_2_PH" indica que el sensor
pertenece al componente “Nodo1_2" y estd midiendo la variable de PH.

Aplicacién:
Monitoreo_Cultivo

Proveedor:

Cultivol

Componente: __ Componente:
Nodo1_1 Nodol_2

Sensor: Sensor: Sensor: Sensor:
Nodo1_1_TEMP Nodol 1 LUX Nodol_2_PH Nodol_2 CE

Sensor: Sensor:
Nodol 1 UV Nodol 2 TEMP

Figura 27. Estructura de la aplicacion en la plataforma Sentilo.

Nodol_1_HR

Sensor:

Sentilo ofrece una APl de codigo abierto basada en interfaces Representational
State Transfer (REST) y la comunicacién con Sentilo fue a través del protocolo de
transferencia de hipertexto (HTTP). Los métodos del protocolo HTTP utilizados por



Sentilo son: GET para solicitar informacion, POST enviar datos nuevos, PUT
actualizar datos existentes y DELETE para eliminar datos.

Después de realizar una peticion, la plataforma responde con un cédigo que
indica el estado de la solicitud. En la tabla 18 se detalla los cédigos de respuesta.

Tabla 18. Cdodigos de respuesta ante una peticion HTTP.

Codigo Descripcion

200 Solicitud aceptada y procesada
correctamente.

4xx Error de cliente.

401 Solicitud no autorizada: credencial vacia o
no valida.

403 Prohibido: no autorizado para la accion
solicitada.

5xx Error del servidor.

En el sistema de monitoreo del cultivo se hace uso del servicio data, el cual
permite leer, escribir o eliminar observaciones de los sensores. Todas las
solicitudes para este servicio tienen el siguiente formato:

http://<your_api_server.com>/data/<provider_id>/<sensor_id>

En donde <your_api_server.com> es el dominio del servidor que ejecuta la
plataforma, <provider_id> y <sensor_id> corresponden a los identificadores
del proveedor y del sensor respectivamente con el cual se desea realizar una
operacion.

Las operaciones que se utilizaron en este servicio fueron:

e Publicar observaciones de sensores de un proveedor

Esta accidén permite a un proveedor escribir observaciones realizadas por mds
de un sensor en un solo mensaje y tiene el siguiente formato:

http://<your_api_server.com>/data/<provider_id>
En este caso se utiliza el método PUT, el cuerpo del mensaje es en formato Json

y se debe tener permiso de escritura. Esta accién devuelve alguno de los
codigos de respuesta descritos anteriormente en la tabla 18.



Por ejemplo, si se desea publicar observaciones de los sensores de PHy CE en el
proveedor “Cultivol” se debe usar el siguiente formato:

http://sistemic.udea.edu.co:4000/data/Culitvol
y en el cuerpo del mensaje:

"sensors":[

{
"sensor":"Nodol 2 PH",
"observations":[

{"value":"6.5"}

]
s

"sensor":" Nodol 2 CE",
"observations":[
{"value":"1.75"}

1}

e Leerlas observaciones de los sensores de un proveedor

Esta accidn permite leer las Ultimas observaciones de los sensores asociados a
un proveedor. Ademds, tiene la opcidon de indicar el nUmero mdaximo de datos
a recuperar y/o filfrar por un periodo de fiempo determinado. En este caso se
debe tener permiso de lectura y utilizar el método GET. Esta accién devuelve en
formato Json el valor de las observaciones, la fecha y hora en el cual el dato
fue realizado. Tiene el siguiente formato:

http://<your_api_server.com>/data/<provider_id>?<parameter>=<value>

En donde <parameter>=<value> son los pardmetros que relacionan el niUmero
de observaciones a leer y el periodo de fiempo a consultar. Por ejemplo, si se
desea recuperar las Ultimas 10 observaciones de los sensores asociados al
proveedor “Cultivol”, a partir de una fecha determinada se utiliza el siguiente
formato:
sistemic.udea.edu.co:4000/data/Cultivol?limit=10&from=10/09/2020T20:00
100



6. Resultados y andlisis
6.1. Nodo sensor.

Se realiza el diseno de una tarjeta de circuito impreso (PCB, printed circuit
board) para la implementacion fisica de los dos nodos sensores. El diseho del
PCB es a dos capas para cada nodo. En la figura 28, se muestra el PCB del nodo
ambiente con una vista desde las dos capas. El tamano esde 7.7 cm x 8.2 cm.
Ademds, se muestra los sensores y la antena conexiéon Lora. En la figura 29 se
muestra el PCB construido, con una vista desde las dos capas para el nodo
agua, el cual tiene una dimensidon de 7.7 cm x 8.2 cm. Cada nodo tiene dos
relés, con objeto de integrar la capacidad de implementar acciones de control
como encender o apagar la bomba de suministro de agua para el sistema de
riego.

SENSOR TEMPERATURA
Y HUMEDAD RELATIVA

Figura 28. Circuito final del nodo ambiente.

MODULO LORA

SENSOR PH

el SENSOR CE

Figura 29. Circuito final del nodo agua.



6.2. Plataforma loT basada en Sentilo

La interfaz de la plataforma IOT con Sentilo se muestra en la figura 30, en la cual
se puede apreciar una lista de los sensores configurados para el cultivo. A tfravés
de esta plataforma se logra almacenar los datos enviados por los sensores y
tener acceso remoto a ellos, permitiendo de esta manera monitorear el cultivo
desde cualquier lugar. Ademds, la plataforma permite visualizar mediante una
grafica en tiempo real los Ultimos datos tomados por cada sensor, en la figura
31 se observa los datos asociados al sensor de temperatura para el nodo
ambiente.

=
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2
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=] Nodol_1_TEMP Cultivol false anline 18/28/PM
O Nodol_1_UV Cultivol [ uv | false anline 20/02/PM
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O Nedol_2_PH Cultivol [ on | false anline 10/00/PM
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Figura 30. Plataforma IOT con Sentilo, para procesamiento de datos.

SBALID e seess & zamin -
sommSTRATI Nodol 1 _TEMP
s on D: Cultivol. 1.1 -
s
e oest dat

M
- Lastdata
o Date suysriem
" Doto type [Plmeica
3 Me: ement unit o

Valu
e
o

- en

e v

® tempersture ()

Start dte: 13/16/PM End date: 11/37/PM
<z >

Figura 31. Plataforma Sentilo visualizacion del sensor de temperatura para el nodo ambiente



6.3. Prueba de funcionamiento del sistema.

El sistemma de monitoreo fue puesto a prueba, midiendo los pardmetros
ambientales y del agua. En las figuras 32, 32, 34 y 35 se muestran los valores
obtenidos en una prueba, por los sensores entre las 12 del medio dia y las é de
la tarde, tomando datos cada 7 minutos, en un dia sin lluvia. El lugar del cultivo
estd protegido por un techo traslUcido, por tal motivo la radiaciéon UV presente
en dicho cultivo es baja, como se puede observar en la figura 33.
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Figura 32. Grdfica de las medidas de temperatura y humedad relativa del ambiente.
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Figura 33. Grdfica de medidas de la intensidad luminosa e indice UV.
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Figura 34. Grdfica de medidas de PHy CE



Temperatura en el Agua
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Figura 35. Grdfica de mediadas de la temperatura en el agua.

6.4. Prototipo del cultivo vertical.

Se desarrolla un prototipo a pequena escala de un cultivo vertical hidropdnico
piramidal con sistema NTF, tiene un tamano de 80 cm de ancho, 175 cm de
largo y 200 cm de alto.

La estructura que soporta los tubos de siembra estd hecha en madera y tiene
forma piramidal, aprovechando el espacio vertical. El sistema cuenta con 12
tubos de PVC de 2" con un largo de 150 cm, cada tubo tiene 7 perforaciones
de 3.8 cm de didmetro y una separacion entre ellas 17 cm, dentro de cada
perforacion se encuentra la canastila que sostiene la planta durante su
crecimiento. Los tubos estas interconectados entre si mediante tuberia de 34", El
agua con nutrientes, que recircula a través de la tuberia, es almacenada en un
recipiente con capacidad de 50 litros aproximadamente y es impulsada
mediante una electrobomba de 2 hp. El prototipo del cultivo se muestra en la
figura 36.

Figura 36. Prototipo del cultivo vertical hidrépico.



7. Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema loT para el manejo de cultivos
de hortalizas verticales. El sistema fue disenado para integrar la capacidad de
deteccion de los pardmetros mds importantes para el manejo de cultivos. Se
disenaron dos nodos sensores, uno para monitorear las condiciones del agua (PH,
conductividad y temperatura) que conduce los nutrientes a las plantas vy, el otro
para monitorear las condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa,
indice UV e intensidad de luz). Se construyd una plataforma que permite tener
datos en tiempo real e integrar protocolos de accidn basados en informacion de
cultivos para un manejo efectivo. Se realizaron pruebas de laboratorio que
demostraron el correcto funcionamiento del sistema. Se construyd un piloto a
pequena escala de un cultivo vertical para llevar a cabo pruebas a nivel de
produccion del cultivo, antes de escalarlo a sistemas de produccion a pequenos
escala.

Como frabajo futuro, se propone la construccidon de sistemas inteligentes a partir
de la informacién suministrada por los sensores y del desarrollo de los cultivos, la
construccion de sistemas inteligentes (basados en aprendizaje de mdquinas) de
gestion autébnoma basados en Inteligencia Artificial.
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