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Introduccion.

“Agricultura protegida” es el término utilizado para describir una serie de técnicas de
cultivo que controlan total o parcialmente el microclima que rodea al cuerpo de la planta, se refiere
a tecnologias y técnicas que pueden utilizarse para proteger los cultivos de ciertos elementos
ambientales, biologicos y climatologicos con el objetivo de mejorar la produccion [18]. Este

proyecto se centra en uno de los aspectos mas importantes; el monitoreo climatico.

La agricultura protegida ha crecido rdpidamente en México. En el afio 2000 solo habia 790
hectéreas en produccion, en el 2015 el gobierno report6 23 251 hectéreas de agricultura protegida,
lo que representa una tasa anual compuesta del 25% durante ese periodo. Aproximadamente 80%
de la produccién se destina a los mercados de exportacion [18]. Por ello es de gran importancia

impulsar el desarrollo de tecnologias que permitan mejorar dicha produccion.

El principal objetivo de la produccion en cultivos de invernadero es incrementar los
beneficios econémicos del agricultor mediante la busqueda de un equilibrio entre la mejora de la
calidad de los productos y el costo de obtener condiciones climaticas adecuadas. Temperatura,
humedad, luminosidad, y concentracion de CO> son las variables climéticas primordiales para el

desarrollo y crecimiento de los cultivos [25].

El aumento de la poblacion y demanda de alimentos ejerce presion sobre los sistemas de
produccién agricola. En México la agricultura se ha expandido rapidamente en las Gltimas dos
décadas, la innovacién tecnoldgica en este sector se ha consolidado como el principal instrumento
para impulsar el crecimiento de la productividad y obtencién de mayores beneficios econémicos.
Sin embargo, la mayoria de los productores del pais carecen de recursos tecnoldgicos para lograrlo

[34].



Existe gran variedad de sistemas de control y monitoreo para invernaderos, tales como
SCADA, HOBO RX3000, por mencionar algunos. Todos ellos son de gran precision, sin embargo,
su costo es muy elevado para la mayoria de los productores del pais. Debido a esta limitacion el
presente trabajo pretende disefiar una solucion implementando una red inaldmbrica de sensores

con tecnologia de bajo costo y materiales que estén disponibles en el mercado nacional.

Las redes de sensores inalambricos (WSN: Wireless Sensor Network) consisten en un
conjunto de dispositivos llamados nodos sensores que estan distribuidos fisicamente en un area
geografica para monitorizar condiciones fisicas o ambientales, con capacidad de almacenar y
comunicar datos en una red de forma inalambrica. El internet de las cosas (10T: Internet of Things)
es una infraestructura global que permite la interconexidn de objetos fisicos y virtuales. Aprovecha
las capacidades de identificacion, adquisicion de datos, procesamiento y comunicacion [14]. Las
redes de sensores inalambricas y el internet de las cosas comparten a la agricultura como un

escenario de aplicacion.

El sistema presentado se basa en tecnologia ESP32, que ofrece conectividad WIFI y
Bluetooth Low Energy. El envi6 de datos se realiza a través de radiofrecuencia por antenas LoRa,
que cuenta con protocolos de seguridad y largo alcance de transmision. La informacién obtenida
sera visualizada a través de un canal de ThingSpeak como plataforma de IoT. Finalmente se

muestra un analisis del presupuesto para llevar a cabo la implementacion del proyecto.

Este documento tiene como objetivo proponer una nueva agricultura inteligente basada en
loT que ayude a los agricultores a obtener datos (temperatura, humedad) para un monitoreo
ambiental exitoso y una agricultura inteligente aumentando la produccién general y el valor de sus

productos.



Objetivo general.

Disefiar una red inalambrica de sensores que permita el monitoreo de variables climéticas

implementado en un cultivo de invernadero.

Objetivos especificos:
e Disefiar un nodo sensor que tome lectura de las variables climaticas mas importantes dentro
del invernadero.
e Definir una estacién base (Gateway) con acceso a internet a través de una red WIFI.
e Establecer un sistema de comunicacion inalambrico entre ambas estaciones.
e Almacenar los datos recibidos en una base de datos en linea y procesar la informacién para
futuras aplicaciones.

e Determinar los costos que lleva la elaboracion.

Hipdtesis.

La implementacion de un sistema de monitoreo a distancia permitira conocer las variables
climaticas dentro del invernadero desde cualquier dispositivo con acceso a internet, a un bajo costo.
Con la informacion obtenida se podran generar estrategias para mejorar el control climatico y asi

mejorar el cultivo.



Justificacion.

La agricultura protegida ha demostrado ser un método eficiente de produccion en México,
aunque las condiciones climéticas necesarias para la mayoria de los cultivos se dan de manera
natural durante casi todo el afo, cultivar dentro de invernaderos permite obtener una mayor
produccion y de mejor calidad. Controlar las variables climaticas es muy importante ya que hasta
las mas minimas variaciones pueden influir en el crecimiento de la planta. La mayoria de
productores utilizan estdndares muy generales, monitorean manualmente y se basan en la
experiencia de una persona que percibe si el clima es favorable o no para el cultivo. Este método
no permite una lectura precisa dando como resultado que muchos cultivos no tengan caracteristicas

apropiadas para su venta, lo que se traduce en pérdidas para su economia y la del pais.

Debido a que los productores no cuentan con la tecnologia para monitorear y controlar el
microclima en sus invernaderos el presente trabajo busca disefiar un sistema de monitoreo
ambiental a bajo costo con elementos de menor consumo energético, facil de administrar, de
escalar y de monitorear, aprovechando las ventajas de la tecnologia de red LoRa como otra
alternativa de monitoreo ambiental que existe en el mercado. Este proyecto pretende ser la base

para crear un sistema de control automatico de humedad y temperatura.



Capitulo 1. Marco Tedrico.

En este capitulo se proporcionaran las bases tedricas necesarias para abordar el disefio y el
funcionamiento del sistema propuesto. Primeramente, se presentan las definiciones de
temperatura, humedad y microcontrolador. También se proporcionan los fundamentos de la
comunicacion inalambrica y los tipos de redes. Finalmente se muestra lo que es una red

inaldmbrica de sensores y su relacion con el internet de las cosas en la agricultura.

1.1 Temperatura.

Este proyecto esta enfocado al desarrollo de un sistema para medir la temperatura, la cual
puede ser considerada como una propiedad termodindmica que mide el movimiento de las
moléculas en un objeto. A medida que la temperatura del sistema aumenta, el movimiento de las
moléculas también [13]; por el contrario, menos movimiento resulta en temperaturas mas bajas.

La temperatura es la variable climatica que influye directamente en el crecimiento de los cultivos.

Existen diferentes escalas para medir la temperatura de acuerdo con el sistema de medicién
gue se maneje. En el Sistema Internacional se utiliza la escala Celsius y en el Sistema Inglés la
escala Fahrenheit. Segun la escala internacional de temperatura de 1990 (ITS-90) establece el
punto triple del agua y el punto de ebullicion como dos puntos de referencia para medir la
temperatura. El punto triple del agua es el estado en el cual coexisten en equilibrio las tres fases

del agua y se le designo el valor de 0.01°C. El punto de ebullicidén a 1 atm se establecié en 99.975°C

[3].

T(°F) = [1.8 * T(°C)] + 32°

Figura 1.1. Relacién entre la escala Celsius y Fahrenheit [3].



1.2 Humedad.

La humedad es la cantidad de moléculas de agua que contiene el aire, hay varias formas de
expresar la humedad, consideraremos la humedad absoluta y la humedad relativa. La humedad
absoluta se define como la masa de agua contenida por unidad de volumen de aire, es decir, como

la densidad de vapor de agua [38].

P=7

Figura 1.2. Humedad Absoluta [38].

Donde:

p: Humedad absoluta (g/md).
mv: Masa de agua (Q).

V: Volumen de aire (m®).

La humedad relativa es la relacion expresada en tanto porciento, entre la masa de vapor de
agua contenido en un volumen dado de aire y la masa de vapor de agua que contendria ese mismo

volumen si estuviera saturado, es decir, a un nivel maximo [38].

mv
h =——X 100
muvs

Figura 1.3. Humedad relativa [38].

Donde:
h: Humedad relativa.

mvs: VVolumen en saturacion.



La humedad es una variable de importancia para el cuidado de los cultivos en invernadero.
La baja humedad relativa conduce a la reduccién de la fotosintesis. La saturacion de vapor de agua

puede provocar la aparicion de enfermedades fungicas [25].

1.3 Sensores.

Un sensor es un dispositivo que responde a los estimulos, o una cantidad de entrada,
generando salidas procesables. Comdnmente lo conforman dos componentes principales: un
elemento sensible y un transductor. El elemento sensible tiene la capacidad de interactuar con un
objeto a medir y causar un cambio en la operacion del transductor, afectado por este cambio, el
transductor produce una sefial, que se traduce en informacién legible por un sistema de adquisicién

de datos [16].

Sensor
\
[ | Mesurando
Al sistema de
adquisicion de Transductor

datos

1

Interfaz sensible

Figura 1.4. Representacion esquematica de un sistema de deteccion.

Los sensores permiten que los sistemas interactien con sus entornos y reciban la
informacidon deseada. Esta informacién se envia a un sistema donde se procesa en forma
significativa y puede descifrarse directamente como la salida buscada o alimentar a otro sistema
para un procesamiento adicional [16]. Algunas de las caracteristicas mas importantes de los

sensores son las siguientes.



Precision: Representa la exactitud de la sefial de salida en comparacion con el valor real
medido. Para evaluar la precision, el sistema se compara con una medida estandar o con un sistema

de medicion con una precision superior [16].

Rango de medicién: Se denomina rango de medicion a los valores maximos y minimos que
se pueden medir con un sistema de deteccion, este rango da como resultado una salida
significativa y precisa para el sistema. Todos los sistemas de deteccion estan disefiados para
funcionar en un rango especifico, las sefiales fuera de este rango pueden ser ininteligibles, causar

imprecisiones e incluso pueden provocar dafos irreversibles en el sensor [16].

Sensibilidad: Es la relacién entre el cambio incremental en la salida del sensor con respecto
al cambio del mensurado en la entrada. Un sensor ideal tiene una sensibilidad grande y

preferiblemente constante en un rango operativo [16].

Error: El error es la diferencia entre el valor real mesurado y el valor medido por el sistema
de deteccion. Puede ser causado por una variedad de fuentes internas y externas, generalmente se

producen por fluctuaciones en la sefial de salida [16].

Ruido: Las variaciones no deseadas en la sefial de salida del sistema de deteccion, cuando
el mensurando no cambia, se conocen como ruido. Las sefiales electromagnéticas, como las
producidas por los circuitos de transmision/recepcién y las fuentes de alimentacion, las

vibraciones mecanicas y los cambios de temperatura ambiente, son ejemplos de ruido [16].



1.4 Microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene la estructura de un ordenador,
la arquitectura méas simple consta de una unidad central de procesos, memoria y puertos de entrada

y salida. Estas tres partes basicas se encuentran integradas en un solo circuito.

Con base en entradas realiza operaciones ldgicas y aritméticas que pueden almacenar datos
para generar salidas, estas operaciones se implementan mediante instrucciones en orden
secuencialmente I6gico. Funciona con un conjunto de instrucciones almacenadas en una memoria,
estas instrucciones se conocen como programa de usuario. Bajo el control de este programa, los

datos que se reciben de dispositivos de entrada, se manipulan y luego se envian a dispositivos de

salida [26]
MEMORIA
UNIDAD
ENTRADAS | ___ | CENTRALDE ' SALIDAS
PROCESOS

Figura 1.5. Partes del microcontrolador.



1.4.1 Unidad central de procesos.

Es el cerebro del microcontrolador. Realiza todas las operaciones aritméticas y logicas,
decodifica las instrucciones y busca los datos necesarios para procesarlas. Controla las operaciones
internas y envia sefiales de control a otras partes del microcontrolador para llevar a cabo las

operaciones requeridas [4].

1.4.2 Puertos de entrada y salida.

Son unidades béasicas que tiene el microcontrolador para comunicarse con elementos
externos, cada puerto esta conformado por un grupo de pines del circuito integrado y se pueden
usar como entradas y/o salidas de datos. Ademas, algunos pines cuentan con caracteristicas
especiales de lectura analdgica, salidas PWM, comparadores, temporizadores, de comunicacion

serial, entre otros [26].

1.4.3 Memoria.

La memoria es aquella unidad que almacena la informacion del sistema, basicamente podemos
clasificar la memoria en dos grupos: memoria de programa (ROM: Read Only Memory) y
memoria de datos (RAM: Random Access Memory). La memoria del programa almacena los
programas del usuario y esta memoria suele ser no volétil, es decir, los datos son permanentes y
no se pierden después de desconectar la alimentacion. La memoria de datos almacena los datos
temporales utilizados en un programa y esta memoria suele ser volatil, es decir, los datos se pierden
después de desconectar la alimentacion. Tiene poca capacidad pues solo contiene los cambios de

informacidn que se produzcan en el transcurso de la ejecucion del programa [4].
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1.5 Comunicacién inalambrica.

La comunicacion inaldmbrica es aquella en la que el emisor y el receptor no se encuentran
unidos por algun medio cableado, utilizan ondas electromagnéticas para intercambiar informacion
de un lugar a otro. La transmision, recepcion y procesamiento de esta informacion se realiza

mediante circuitos eléctricos.

Ondas
electromagnéticas

A 4

Antena. Antena.

A

Fuente de N | Destino de

informacion Transmisor Receptor. informacion

\ 4

Figura 1.6. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicaciones inalambricas.

Un transmisor es un conjunto de dispositivos que convierten la informacion de la fuente
original en energia electromagnética. Las ondas electromagnéticas transportan las sefiales desde el

transmisor hasta el receptor, este acepta las sefiales y las reconvierte a su forma original [32].

1.5.1 Ondas electromagnéticas.

Estas ondas son la combinacién de campos eléctricos y magnéticos perpendiculares entre
si y a la direccién de propagacién de la onda generados por una corriente que oscila dentro de un
alambre conductor. El electromagnetismo estudia el campo eléctrico y magnético unificado como
un mismo concepto gracias a las leyes de Maxwell, que proporcionan la base fundamental de todas

las ondas electromagnéticas.
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Corriente alterna a
travez del
conductor E

E — Campo eléctrico

d — Propagacion de la
onda electromagnética
B- Campo magnético

Figura 1.7. Representacion de una onda electromagnética (radio) [24].

La oscilacion del campo eléctrico genera un campo magnético, que oscila a su vez para
crear nuevamente un campo eléctrico. Esto se demuestra gracias a las ecuaciones de rotacion de
Maxwell. La interaccién entre ambos campos almacena energia y por lo tanto transmite la potencia
a lo largo del vector de propagacién. La variacion de las propiedades de la onda (amplitud,
frecuencia o fase) permite que la informacion sea transportada entre la fuente y el destino, que es

el proposito de un sistema de comunicacion inaldmbrica [27].

1.5.2 Espectro electromagnético.

La distancia entre dos picos sucesivos en una onda electromagnética es conocida como
longitud de onda. Esta propiedad hace que cada onda tenga un comportamiento distinto con su
entorno y permite clasificar a todas las ondas en un conjunto conocido como espectro

electromagnético.
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Radiation Type Radio Mlcrowave lnfrared \nslble Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10’ 10 o 0.5x10°° 10710 107"
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.»

Figura 1.8. Espectro electromagnético [35].

Otra caracteristica de las ondas electromagnéticas es la frecuencia, que es el nimero de
veces que cambia el sentido del campo electromagnético en un segundo. La longitud de onda y la
frecuencia son inversamente proporcionales. En el espacio libre las ondas electromagnéticas se

propagan a la velocidad de la luz. Por lo tanto, se rigen por la ecuacién.

C=f*1

Figural.9. Ecuacion fundamental de las ondas electromagnéticas [24].

Donde:
C: Velocidad de la luz, aproximadamente 3x108?

f: Frecuencia (Hz).

A: Longitud de la onda (m).
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Las ondas de radio son el recurso comun para la comunicacion inaldmbrica. La union
internacional de telecomunicaciones designa 12 bandas de radio con las frecuencias y longitudes

de onda enumeradas en la siguiente tabla.

Tabla 1.1. Lista de rangos de frecuencia para ondas de radio y sus caracteristicas asociadas [35].

Nombre Rango de frecuencia Rango de onda

ELF (frecuencia extremadamente baja) 3-30 Hz 100 000-10 000 km
SLF (frecuencia stper baja) 30-300 Hz 10.000-1.000 kilometros
ULF (frecuencia ultrabaja) 300-3000 Hz 1000-100 kilémetros
VLF (muy baja frecuencia) 3-30kHz 100-10 kildmetros
LF (baja frecuencia) 30-300kHz 10-1 km

MF (frecuencia media) 300 kHz-3 MHz 1000-100 m

HF (alta frecuencia) 3-30 MHz 100-10 m

VHF (Muy Alta Frecuencia) 30 MHz—-300 MHz 10-1 metro

UHF (frecuencia ultra alta) 300 MHz-3 GHz 1-0,1m

SHF (frecuencia super alta) 3 GHz-30 GHz 10-1cm

EHF (frecuencia extremadamente alta) 30-300 GHz 10-1 mm

THF (frecuencia tremendamente alta) 0,3 THz-30 THz 1-0,1 mm
1.5.3 Antenas.

Una antena es un elemento conductor eléctrico que transmite o recibe sefiales en forma de
ondas de radio, son la interfaz entre el mundo de la electronica y el mundo de la radiacion
electromagnética. La fuerza detras de las ondas electromagnéticas emitidas por una antena es una

corriente eléctrica. La corriente es el flujo de electrones por unidad de tiempo, se mide en amperes.
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Mientras mas carga fluya través de un circuito, mayor seré la corriente y la radiacion emitida por

la antena [35].

Para generar una onda electromagnética a partir de un conductor es necesario aplicar una
corriente alterna en forma de ondas guiadas. Una corriente alterna es aquella en la que los
electrones se mueven hacia adelante y hacia atras de manera senoidal dentro del conductor a una
frecuencia determinada. Las antenas aprovechan esta propiedad para transmitir informacion en

forma de ondas electromagnéticas.

Transmisor S/
Ondas  Regionde = 7 7
Guiadas Transicion | N 77
en 1D (Antena) | TN
| ' Ondas en
3D en
Espacio

Figura 1.10. La antena como una region de transicion ente ondas guiadas y propagadas [27].

1.5.4 Modulacién.

Para poder propagar la informacion en una antena es necesario aplicar un conjunto de
técnicas conocidas como modulacion, en este proceso la informacion que se desea transmitir se
denomina sefial moduladora. Esta sefial modula a otra de mayor frecuencia llamada portadora,

cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase en proporcion con la sefial de informacion. La
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modulacioén permite aprovechar mejor la comunicacion inalambrica ya que los sistemas de

transmisién son mas eficientes a altas frecuencias.

Sefal portadora Sefial modulada
—* Modulador —

Sefial
moduladora

Figura 1.11. Diagrama de bloques del proceso de modulacion.

La modulacion se hace en un transmisor mediante un circuito llamado modulador. Una
portadora sobre la que ha actuado una sefial de informacion se Ilama sefial modulada. La
demodulacién es el proceso inverso a la modulacién y reconvierte a la portadora modulada en la
informacién original. La demodulacion se hace en un receptor, con un circuito llamado

demodulador [32].

1.6 Red de sensores inalambrica.

Las redes de comunicaciones son un conjunto de dispositivos conectados entre si para
enviar datos, compartir informacién y ofrecer servicios, la informacion se puede transmitir a través
de diversos medios como el cable de cobre, fibra Optica, el aire o espacio libre. Las redes
inalambricas permiten a los usuarios comunicarse y transferir datos entre si sin ningin medio

cableado entre ellos.

Una red de sensores inalambrica (WSN: Wireless Sensor Network) consta de dispositivos

autonomos llamados nodos, distribuidos en un espacio determinado que utilizan sensores para
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monitorear condiciones fisicas o ambientales en diferentes ubicaciones. Los nodos comunican la
informacion recolectada a una estacion base a traves de enlaces de radio. La estacion base procesa,
almacena y controla los datos de la red. Estas redes no requieren una infraestructura como tal, la

comunicacion inaldmbrica permite una facil implementacion, control y mantenimiento [5].

Cuentan con una cantidad de energia limitada a una bateria, por ello utilizan protocolos de
bajo consumo energético. Tienen capacidades integradas de deteccion, actuacion vy
almacenamiento. El entorno en el que opera una red de sensores puede monitorear fendmenos
fisicos como humedad, temperatura, presion, sonido, etcétera. También puede monitorear

manifestaciones observables, como fallas en otros sistemas.

1.6.1 Nodo sensor inalambrico.

Los nodos de sensores inalambricos son los componentes basicos de esta red. Su propdésito
es “detectar, procesar ¢ informar”. Deben ser pequefios, energéticamente eficientes y capaces de
reprogramarse en sitio. Son el resultado de la combinacion de tecnologias de la informacion,
mecanismos de comunicacion y sensores con electronica digital altamente integrada. Los nodos
consisten en una variedad de sensores, un microcontrolador para la comunicacion integrada y el
procesamiento de sefiales, memoria, transceptor de radio con antena para la comunicacion con los

nodos vecinos, fuente de alimentacion y circuitos de apoyo [28].
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Antenna

Actuators fadic

L Power Supply

Figura 1.12. Arquitectura de nodo sensor inalambrico [28].

Las radios que pueden transmitir y recibir informacion se conocen como transceptores. La
cobertura de la red y la capacidad de datos dependen en gran medida de la frecuencia y el tipo de

modulacion utilizada [29].

La eleccion de los componentes depende del tipo de aplicacion para la que esta destinado
el nodo. En la mayoria de los casos los requisitos de hardware y software son de formato pequefio,

con un uso eficiente de la energia y una alta seguridad en la transmision de la informacion.

1.6.2 Estacion base.

La estacion base (Gateway) es el dispositivo encargado de recopilar la informacién
capturada por los nodos sensores en una base de datos. Cuenta con un transceptor de radio para la
comunicacion y suministro de energia eléctrica. La estacion actia como puerta de enlace entre la
red de sensores inaldmbrica y una infraestructura fija, por ejemplo, internet [37]. De esta forma se

puede monitorear la actividad de la red sin estar cerca de ella.
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1.6.3 Topologia.

La topologia se refiere a como se organizan fisica y l6gicamente los elementos dentro de
unared. Los nodos y la estacion base se disefian como un punto, la trayectoria de transmision como

una linea. Los cambios en la estructura producen un impacto en el rendimiento de la red.
Topologia de estrella.

En esta topologia los nodos se organizan en forma de estrella alrededor de la estacion base.
Ofrece un bajo consumo de energia en comparacion con otras topologias. Si la estacion base

fallara, todo el sistema colapsaria [28].
O\ /O
O / @\ O
@) (@)

Figura 1.13. Topologia de estrella: Todos los nodos se conectan directamente con la base y asi
con el resto de la red [28].

Topologia de malla.

Una topologia de malla tiene nodos sensores que comunican datos entre ellos. Si un nodo
sensor requiere enviar datos a un nodo fuera de rango, puede utilizar otro nodo como medio de
comunicacion intermedio. Una ventaja de esta topologia es que, si falla un nodo sensor, es posible
la comunicacion con otros nodos que se encuentran dentro del rango de comunicacion. Una

desventaja importante es que esta topologia usa mas energia debido a la transmisién de datos [28].
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Figura 1.14. Topologia de malla: los nodos no tienen que conectarse directamente a la estacion
base, ya que pueden comunicarse con ella a través de otros nodos [28]

Topologia de malla en estrella.

Tiene propiedades de las topologias de malla y estrella. Aprovecha el bajo consumo de
energia presente en la topologia en estrella, mientras garantiza una ruta para que los datos lleguen
a su destino. En la implementacion de esta topologia, los nodos en el borde de la red suelen ser
nodos de baja energia, mientras que los nodos en el corazon de la malla tienen mayor potencia

[28].

Figura 1.15. Topologia de malla en estrella: los sensores con capacidades de enrutamiento estan
conectados en una malla, de modo que los sensores regulares pueden comunicarse con la
estacion base [28].
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1.6.4 Estandares de comunicacion.

Un estandar es un conjunto de acuerdos que contienen especificaciones técnicas y asegura
que los productos o procesos cumpliran con su proposito, los estandares de sensores inalambricos
se han desarrollado con un requisito de disefio clave para un bajo consumo de energia. Definen las
funciones y los protocolos necesarios para que los nodos sensores interactlien con una variedad de
redes [8]. La Unidn Internacional de telecomunicaciones y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos son organismos encargados de establecer las normas y promoverlas en todo el mundo

para regular la transmision en los sistemas de telecomunicaciones.

El objetivo de estos estdndares es permitir que los sensores de diferentes fabricantes
trabajen juntos sin intervencion humana ni personalizacién [15]. Los estandares de comunicacion
que estan especificamente destinados a las redes de sensores inaldmbricos de baja potencia se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1.2. Propiedades de los estdndares de comunicacion de una red inalambrica de sensores [15].

Frequen- Data rate Protocol layers Security

Standard cy (MHz) (kbps) PHY MAC NWK TRP APS ACL Encryption
IEEE 802.15.4 868 20 ™ ™ ™ ™

915 40 ® o ] °

2400 250 ® o [ ] °
ZigBee! - - 0 e o o o e
6LoWPAN' - . o e o o e o
WirelessHART? 2400 250 . o . e o @ ]
ISA100.11a 2400 250 ® ® ® e e @ ]
Z-Wave 865 40 ° o L] [ ] 0

915 40 [ ] L] L
Bluetooth
Low Energy 2400 1000 ® o L] e o @ L]
ANT/ANT+ 2400 1000 ° o [ e o O
ONE NET 868/ 38.4 o [ o e L]

915 230 o . Q ] L]
DASH7 433 27.8 ® ® . O
IEEE 1902.1 RuBee 0.131] 1.2 ® ™

! Uses IEEE 802.15.4 as PHY and MAC layers
% Uses IEEE 802.15.4 as PHY layer
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1.6.5 Tecnologia de red LoRa.

LoRa (Long Range) es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que proporciona un
largo alcance y un bajo consumo de energia de operacion, una tasa de datos baja y una transmision
de datos segura. Puede integrarse facilmente con otros tipos de redes para crear un mayor alcance,
su uso es adecuado para escenarios en los que solo se necesita transmitir una pequefia cantidad de
datos [29]. Implementa una modulacion derivada de la tecnologia Chirp de espectro ensanchado
(CSS: Chirp Spread Spectrum) que utiliza pulsos modulados en frecuencia de banda ancha para
codificar informacion. Un pulso chirp es un barrido de frecuencia en el ancho de banda, es decir,
una rampa creciente o descendiente que se desplaza ciclicamente y este cambio de ciclo es el que

transporta la informacion codificada.

Figura 1.16. Barrido de frecuencias en una modulacion Chirp de espectro ensanchado [29].
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El nimero de barridos de frecuencia que se pueden codificar en un bit se denomina factor
de dispersion (SF: Spreading Factor). Los factores de dispersién pequefios proporcionan
velocidades de datos altas y requieren menos tiempo de transmision a diferencia de factores de
dispersion grandes que proporcionan velocidades de datos bajas y requieren mas tiempo de

transmision [29].

Otra caracteristica importante de esta tecnologia es que incluso si se usara la misma
frecuencia en diferentes terminales, estos dispositivos no se verian interferidos entre si y podrian
recibir y procesar datos de multiples nodos en paralelo. La tecnologia LoRa define la capa fisica
de un sistema de red. El protocolo LoRa funciona en las bandas de radiofrecuencia libres, como
868 MHz en Europa, 915 MHz en América y 923 MHz en Asia. LoRa permite una distancia de

transmision ultra larga (méas de 10 km) con un consumo de energia muy bajo [36].

Para poder integrar la informacion de un sistema de comunicacion LoRa con otras redes se
desarroll6 LoRaWAN. Esta es una red de area amplia de largo alcance que define el protocolo de
comunicacion y la arquitectura del sistema para la capa de red. Administra la comunicacion entre

las puertas de enlace y los dispositivos finales [29].

Esta comunicacion se logra sobre la base de diferentes frecuencias y tasas de transmision
de datos. La seleccion de tasas de datos requiere un equilibrio entre la distancia de transmision y
el retraso del mensaje. La velocidad de transmision de datos de LoRaWAN oscila entre 0,3 Kbps

y 37,5 Kbps [36].
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1.7 Internet de las cosas (1oT).

Internet de las cosas (10T) se puede definir como la interconexién de cualquier objeto a
internet. Se utiliza para detectar, procesar y reportar informacion del mundo real con un enfoque
personal, profesional o social. Se concibe como miles de millones de sensores conectados a
Internet generando una gran cantidad de datos que deben analizarse, interpretarse y utilizarse [12].
Las aplicaciones de esta tecnologia son innumerables, tanto para nuestra vida cotidiana como para
la industria. El alcance de 10T es enorme ya que interconecta dispositivos inteligentes, maquinas

y humanos en todo el mundo.

Internet proporciona una plataforma para el intercambio de informacidn entre usuarios. En
comparacion, 10T puede conectar "cosas" que no sean humanos, como sensores, controladores e
incluso animales, plantas, suelo y equipos a Internet. Por lo tanto, 10T es una extension de Internet,
una extensién que incluye usuarios no humanos. Los sensores, controladores y redes de

comunicacion de datos alambricos e inalambricos son los elementos esenciales [36].

Las redes de sensores inalambricos también se pueden considerar como una base
importante para loT, ya que principalmente interconectan sensores inteligentes para detectar e

informar.
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1.7.1 Sistema loT agricola.

loT agricola (Ag 10T) es una aplicacion de la tecnologia 10T en la produccion y gestion de
servicios agricolas. Conecta varios sensores y redes de transmision de datos para recibir
rapidamente informacion, permite una gestion de produccién mas efectiva al optimizar la
operacion, aumentando asi el rendimiento y los ingresos. La integracion efectiva de 10T y la
agricultura transforman la produccion agricola del modo tradicional a un modo de produccion

inteligente basado en una mayor productividad y rentabilidad [36].

Ag loT se compone principalmente de tres capas: la capa de percepcion de la informacion,
la capa de transmision y la capa de aplicacién del sistema. La capa de percepcion recopila
informacion de los cultivos, el suelo y el medio ambiente a través de varias tecnologias de
deteccion. Dicha informacidn incluye, por ejemplo, nutrientes, humedad, temperatura, intensidad
de luz, etcétera. La capa de transmision envia los datos recopilados en la capa de percepcion.
Zigbee, LoRa, GPRS, Wi-Fi y Bluetooth son medios de redes inalambricas cominmente utilizados
para la transmisién de datos, las tecnologias involucradas incluyen un mecanismo de transmision
de baja potencia y alta confiabilidad. La capa de aplicacion incluye el sistema de gestion de
informacion inteligente y el sistema de control automatico. Se utiliza para alojar elementos de
procesamiento de datos, andlisis de informacion, razonamiento inteligente y el control de

produccion de agricultura [36].

Se requiere una larga distancia de transmision inaldmbrica entre los nodos sensores en el
campo Y su distancia al centro de recepcion, ya que suelen estar instalados a varios kildémetros de
distancia. Ademas, los nodos de sensores ubicados en tierras de cultivo a menudo dependen de
baterias o cargadores solares para el suministro de energia. Por lo tanto, es muy deseable tener
nodos de sensores que presenten un bajo consumo de energia adecuado para un uso a largo plazo.
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Por otra parte, la adquisicién de informacion agricola no tiene que completarse en tiempo real, y
un cierto grado de retraso en el proceso de transmisioén de dichos datos no causaria muchos
problemas. La produccion agricola se lleva a cabo en un entorno natural donde aparecen con
frecuencia condiciones extremas, como temperaturas anormalmente célidas o frias, fuertes lluvias,
nevadas y vientos muy fuertes. Se espera que los dispositivos 10T instalados en el campo funcionen
de manera adecuada y confiable en todas esas condiciones. Por lo tanto, un requisito fundamental
para los dispositivos implementados en el campo es la capacidad de hacer frente a condiciones

ambientales [36].
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Capitulo 2: Marco referencial.

2.1 Aspectos generales de un invernadero.

Un invernadero es aquella estructura que protege el cultivo de la lluvia y el viento mediante
una cubierta, en forma de membrana plastica o de vidrio, permite el paso de la radiacion solar y
dificulta la pérdida de calor [23, pag 2]. Su objetivo es crear las condiciones climéticas adecuadas
para el crecimiento de las plantas cultivadas en su interior, esto con la finalidad de aumentar la

produccién y mejorar su calidad.

El disefio de invernaderos depende de las condiciones climaticas del lugar, cada region
requiere de un invernadero diferente, que mejore el ambiente interno en funcién de las condiciones
externas. Crear un nuevo clima dentro del invernadero permite establecer mejoras que hagan
posible aumentar la produccion y aprovechar la radiacion térmica del sol manteniendo el calor

dentro del invernadero durante la noche.

2.2 Importancia del clima dentro del invernadero.
2.2.1 Radiacion.

La radiacion solar se transmite a través de la cubierta del invernadero en forma de calor,
esta influird tanto en la actividad fotosintética del cultivo como en el balance energético. La
radiacion utilizada por las plantas para su crecimiento se conoce como radiacion

fotosintéticamente activa.

Esta radiacion es absorbida en parte por el suelo, la planta y los objetos dentro del
invernadero. Influye en el desarrollo de las plantas porque es un factor necesario en el proceso de
la fotosintesis. Las elevadas intensidades luminosas acompafiadas de altas temperaturas producen
un activo crecimiento vegetativo. Dependiendo de la concentracion del dioxido de carbono en el
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interior del invernadero, se puede incrementar la actividad fotosintética generando el desarrollo de
cultivos mas fuertes y de mejor calidad. La cantidad de absorcion de dioxido de carbono es

proporcional a la cantidad de radiacion solar recibida [23].

2.2.2 Temperatura.

La temperatura es un factor determinante en la actividad metabolica, crecimiento y
desarrollo de las plantas, en ellas los procesos fisiologicos estan intimamente ligados con la
temperatura, cambios bruscos de temperatura también producen cambios similares en los procesos
metabolicos lo cual compromete la productividad. Si la distribucion de la temperatura dentro del

invernadero no es uniforme también se vera afectado el cultivo [1].

Dentro del invernadero es la variable de mayor peso ya que interviene de manera directa
en el crecimiento y desarrollo de las plantas cada especie vegetal tiene definido un rango éptimo.
El objetivo del invernadero es mantener este rango usando un sistema de control climatico, la
planta responde de manera negativa a temperaturas fuera de su rango si la temperatura esta por
debajo del limite los procesos metabolicos se detienen. En cambio, si la temperatura excede el

limite maximo se incrementa la transpiracién y con ello el riesgo de deshidratacién [23].
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Tabla 2.1. Valores 6ptimos de temperatura para diferentes cultivos [19].

Especie T 6ptima nocturna (°C) T éptima diurna (°C)
Tomate 13-16 22-26
Pepino 18-20 24-18
Melon 18-21 24-30
Calabaza 15-18 24-30
Chaucha 16-18 21-28
Pimiento 16-18 22-28
Berenjena 15-18 22-26
Lechuga 10-15 15-20

2.2.3 Humedad relativa.

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire del invernadero
con relacion a la cantidad méxima que este podria retener. Es uno de los factores climéticos que
es necesario considerar para obtener un adecuado desarrollo en el cultivo bajo invernadero, el
impacto de la humedad es menos conocido por la dificultad de su control. Tiene importancia desde
el punto de vista eco fisioldgico ya que junto a la temperatura de las hojas determina el proceso
transpiratorio de la planta. Si la humedad es excesiva dificulta la evaporacion y si es escasa
aumenta la transpiracion hasta llegar a dificultar la fotosintesis, el aire del invernadero se enriquece
del agua proveniente del suelo y de la transpiracion de las plantas, esto es favorable en lugares con
poca humedad, pero es un problema en zonas donde la naturaleza del clima es bastante himedo.
La manera mas comun de expresar el vapor de agua en el aire es la humedad relativa en valores

porcentuales [19].
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Tabla 2.2. Valores 6ptimos de humedad relativa para diferentes cultivos [19].

Producto Humedad

Tomate 55-60%
Pimiento 65-70%
Berenjena 65-70%

Melén 60-80%

Acelga 60-70%
Lechuga 60-80%

Sandia 65-75%

Apio 65-80%
Frutilla 60-70%
Pepino 70-90%
Clavel 70-80%

Rosa 70-75%

Gerbera 60-70%

2.3 Importancia del cultivo en invernaderos en México.

En Meéxico, la produccion bajo invernadero es un sector importante para la agricultura
nacional y la economia del pais. La diversidad de ecosistemas y las caracteristicas del clima
representan el factor clave que permite cultivar una gran variedad de productos durante todo el

ano.

La agricultura protegida en los tltimos afios ha estado en constante crecimiento. En el 2015
se reportaron 23 mil 250 hectareas, segun el SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera), dependiente de la Sagarpa. EI 66% corresponde a invernaderos, 11% a macro tuneles,

10% a casa sombra, 5% a micro taneles, 5% a techo sombra y 3% a pabellén [30].
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Entre las ventajas de este sistema de produccion se encuentra la generacion de 8 empleos
directos por hectarea, ademas de un incremento en algunos cultivos de hasta 5 veces la produccion
con relacion al campo; por ejemplo, los rendimientos promedio del tomate a campo abierto oscilan
entre las 70 toneladas, muy reducido comparado con las 350 toneladas cosechadas en agricultura
protegida. Otra ventaja es la produccién durante todo el afio, la cual permite tener precios

competitivos en el mercado [23].

El tomate rojo o jitomate es una de las especies horticolas mas importantes tanto econémica
como socialmente en México por su valor de produccion. Es la mayor aportacién vegetal de
México para el mundo. En el periodo enero-diciembre de 2015, México exporté mil 667 millones
de ddlares de tomate rojo o jitomate, seguin datos del SIAP [30]. México es el principal exportador
mundial de esta hortaliza, cuyo principal destino es Estados Unidos. Su aceptacion en las diversas
culturas se evidencia por ser el segundo producto horticola en el consumo mundial, y por generar
una gran cantidad de empleos para el pais. El rapido desarrollo de la industria del tomate en el
invernadero ha ocasionado un gran impacto en la dindmica de produccién nacional, lo que

mantiene una perspectiva de crecimiento importante.
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Capitulo 3: Disefio e implementacion.

En esta seccion se presenta el disefio de la red inaldmbrica de sensores y su
implementacién. Primero se abordan a profundidad los aspectos técnicos de los dispositivos
utilizados para la construccion de la red. También se detallan las caracteristicas de la plataforma
de Internet of Things que gestiona los datos. Después se describe la red y la metodologia empleada.
Por altimo, se implementa el proyecto para monitorear el clima dentro del IDIAP (Invernadero de

Docencia e Investigacion en Agricultura Protegida) de la carrera de Ingenieria Agricola.

Este invernadero se ubica dentro de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, sus
coordenadas son: 19°41°39.2”’ N y 99°11°29.3”* O. En él se ha cultivado jitomate, pepino y chile,
este tipo de hortalizas requieren de condiciones climaticas ligeramente calidas ya que no toleran
bajas temperaturas por periodos prolongados, la temperatura ideal para su crecimiento se encuentra
entre los 20 y 24 °C. Para disefiar el presente trabajo se seleccionaron los siguientes dispositivos,

ya que sus caracteristicas cumplen las necesidades del proyecto.

3.1 Dispositivos seleccionados.
3.1.1 ESP32.

ESP32-DevKitC V4 es una placa de desarrollo basada en ESP32 producida por Espressif
Systems. Su disefio esta dirigido a una amplia variedad de aplicaciones, que van desde redes de
sensores de baja potencia e Internet de las cosas (1oT), hasta las tareas mas exigentes, como la
codificacién de voz, transmisién de musica y decodificacion de MP3 [6]. El nucleo de esta placa
es el modulo ESP32-WROOM-32 que ofrece comunicaciones inalambricas Bluetooth y WIFI de
2.4 GHz, microprocesador de doble ndcleo con frecuencias de hasta 240 MHz, coprocesador de

ultra bajo consumo energético. En el anexo “D” se muestra la hoja de datos técnicos.
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Figura 3.1. ESP32-DevKitC V4 con médulo ESP32-WROOM-32, denominado en el diagrama
electronico como Uly U4.

La tarjeta de desarrollo cuenta con un conector micro USB como fuente de alimentacién
para la placa, asi como interfaz de comunicacién entre el médulo ESP32-WROOM-32 y un
ordenador. También tiene un controlador USB-UART, regulador de voltaje de 5V a 3.3V, y
botones para cargar el programa principal y reiniciarlo. El software elegido para programar estos
maodulos es el Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) ya que esta publicado como una
herramienta de cddigo abierto y su lenguaje puede ser expandido mediante las librerias que se

necesitan para desarrollar este trabajo.
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Especificaciones técnicas:

Wi-Fi: implementa un protocolo TCP/IP y Wi-Fi MAC 802.11 b/g/n. La administracion
de energia se maneja con interaccion minima con el host para minimizar el periodo de
servicio activo. Hasta 150 Mbps de velocidad de datos.

e Bluetooth: integra un controlador de enlace Bluetooth que llevan a cabo los protocolos de
banda base y otras rutinas de enlace de bajo nivel, como modulacion/demodulacién,
procesamiento de paquetes, procesamiento de flujo de bits, etc.

e CPU: Microprocesador Xtensa LX6 de 32 bits de doble nucleo.

e Memorias: 448 Kbytes ROM, 520 Kbytes SRAM.

e Interfaces periféricas: 34 GPIOs programables, ADC de 12 bits, DAC de 8 bits, PWM,

interfaces SPI, 12S, 12C, UART, Ethernet, etc.

3.1.2 RFM95W.

RF95W es un transceptor (transmisor y receptor) producido por HOPERF ELECTRONIC,
proporciona comunicacion de espectro ensanchado de largo alcance y alta inmunidad a
interferencias, a la vez que minimiza el consumo de corriente. Usando la técnica de modulacion
LoRa puede lograr una sensibilidad -148 dBm, la alta sensibilidad combinada con el amplificador
de potencia integrado de +20 dBm produce un enlace 6ptimo para casi cualquier aplicacion, sin
necesidad de amplificacion externa. LoRa también proporciona ventajas significativas tanto en
bloqueo como en selectividad sobre las técnicas de modulacion convencionales. Ademas,
proporciona modulacion estandar GFSK, FSK, OOK y GMSK para permitir la compatibilidad con
sistemas o estadndares existentes como IEEE 802.15.4g [11]. En el anexo “D” se muestra la hoja

de datos técnicos.
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Figura 3.2. RFM95W denominado en el diagrama electronico como U2 y U5 [11].

3.1.3 DHT11.

DHT11 es un sensor digital de humedad relativa y temperatura, estd compuesto por un
termistor para medir la temperatura y un sensor capacitivo que mide la humedad en el ambiente.
Incluye un convertidor analdgico digital en su interior que se encarga de transformar las
magnitudes analdgicas en sefiales digitales. Integra un microcontrolador de 8 bits que muestra los
datos a través de una sefial digital en el pin de salida [22]. En el anexo “D” se muestra la hoja de

datos tecnicos.
Principales caracteristicas:

Alimentacion de 3.5V a5V.

Sefial de salida digital.

Rango de temperatura de 0°C a 50°C.

Rango de humedad de 20% RH hasta los 70% RH.
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Figura 3.3. DHT11 denominado en el diagrama electronico como U3 [22].

3.1.4 ThingSpeak.

ThingSpeak es una plataforma de analisis de loT que permite recopilar, visualizar y
analizar datos en vivo almacenados en la nube. Se pueden enviar datos a ThingSpeak desde
diferentes dispositivos, crear visualizaciones y enviar alertas mediante servidores web.
ThingSpeak ha incorporado el software matematico MATLAB que permite a los usuarios escribir
y ejecutar codigo de MATLAB para realizar procesamiento, visualizaciones y analisis, sin
configurar servidores ni desarrollar software web [20]. Cada canal de ThingSpeak puede tener
hasta ocho campos de 255 caracteres de datos, ya sea en formato numérico o alfanumérico. Cada

entrada de datos al canal se almacena con fecha y una marca de tiempo.

Para almacenar datos en un canal se cred una cuenta utilizando el correo electronico
institucional de la universidad, esta cuenta es gratuita ya que es para uso academico. En este canal

se utilizaron dos campos para almacenar humedad y temperatura respectivamente.
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3.2 Disefio de la red.

El modelo tedrico propuesto para el presente trabajo esta constituido principalmente por
dos componentes. Un nodo sensor inaldmbrico que medira las variables de interés dentro del
invernadero y una estacion base que subird la informacion a la plataforma de loT. Las
caracteristicas de este sistema nos permiten crear una topologia estrella y transmitir en la banda
libre de radiofrecuencia de 915MHz, el alcance depende de la potencia de transmision del

dispositivo, asi como el de la antena.

/ ThingSpeak \

Nodo Sensor LoRa .| Estacion Base /:N”:i

Inaldmbrico 915 MHz (Gateway)

Figura 3.4. Modelo teorico de la red propuesta.

3.2.1 Nodo Sensor Inalambrico.

Este dispositivo tiene la funcion de medir las variables climaticas dentro del invernadero y
transmitir los datos hacia la estacion base. EI sensor DHT11 mide simultaneamente humedad y
temperatura enviando esta informacién por un unico pin digital en forma serial al médulo ESP32.
Se transmiten 40 bits de datos, de los cuales 16 bits son para la temperatura, 16 bits son para la

humedad y 8 bits de paridad.

El modulo ESP32 recibe esta informacion y la procesa con la ayuda de la libreria “LoRa”

para poder transmitirla a través del transceptor RFM95W. El transceptor se comunica con el
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modulo ESP32 a través de una interfaz periférica serial (SPI: Serial Peripheral Interface),
empaqueta los datos y los envia mediante radiofrecuencia en la banda libre de 915 MHz, con

modulacion LoRa. A continuacion, se muestra el diagrama de conexién de los componentes.

U1 ESP32-DEVKITCV4 RENVIOSW
U2 L
—F D02 GND }——
; s GND [ %. DIO1I  MISO g
5 025 [ 22 T DIo0  MoOSI [—=
- VP 10 22 —> 13 3.3V SICl 5
——w ™ 3 < 2 | DIo4 NS 6
Y rx [ 22 = T DIO3  RESET [—=
1034 021 ] EE eV DIO5 |—t—
—~ 03 GND |52 & g ANF——ap-
g— 1033 1019 ;3 °
5y <025 1018 [—5=
{1026 105 ==
—— 1027 1017 ==
U3 1014 1016 [
) 1012 104 =
- VDD |—4 GND 100 |—= —_
C == |
27 GND Py VA D2 1015 35
C@%URH @ @ | T D1 36
DHT1L - o v w2
- 5V CLK 38

Figura 3.5. Diagrama de conexion del nodo sensor inalambrico.

El transceptor LoRa se comporta como esclavo y el Modulo ESP32 como maestro en la

comunicacion SPI, este protocolo utiliza 5 lineas de comunicacién.

e MOSI (Master Out Slave In): Transfiere los datos del ESP32 hacia el RFM95W.

e MISO (Master In Slave Out): Transfiere los datos del RFM95W hacia el ESP32.

e NSS (Slave Select): Permite seleccionar el dispositivo esclavo para iniciar la comunicacion.

e SCLK (System Clock): Corresponde a la sefial de reloj, es generada por el ESP32 vy
sincroniza la transferencia de datos.

e RESET: Entrada para reiniciar el transceptor.
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Descripcion del programa principal para el microcontrolador.

Al inicio el programa incluye las librerias necesarias para configurar los recursos a utilizar
y define el pin 13 que recibird las lecturas del sensor. Después inicia la funcion que configura los
pines del médulo LoRa y la frecuencia con la que se transmitiran los datos, que es de 915 MHz,

también inicializa el sensor.

Posteriormente inicia la funcion principal, esta mide humedad y temperatura almacenando
los valores en dos variables de tipo flotante (h=humedad, t= temperatura), si se detecta algin error
en lamedicion el programa repite la lectura hasta que esta sea correcta. Se muestran las mediciones
en el puerto serie y se encadenan como una sola variable (R=t, h) para poder transmitirla como
paquete LoRa. Se afiade el parpadeo de un led para visualizar el envio y esperamos 15 segundos

para repetir la funcion.
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Figura 3.6. Diagrama de flujo del programa para el nodo sensor inalambrico.
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3.2.2 Estacion Base (Gateway).

La estacion base se encarga de recibir correctamente el paquete de datos y subir la
informacion al canal de ThingSpeak. Esta conformada por el médulo RFM95W que opera como
receptor y el moédulo ESP32 para procesar la informacion recibida, este modulo se conecta a la red
WIFI de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn y asi tener acceso a internet. A

continuacion, se muestra el diagrama de conexion de los componentes.

U4 ESP32-DEVKITC V4 U5 RENIOSW
1 _16 = DIOZ GND ;
> 3v3 GND 5 =t DIO1 MISO 3
e ex 2 | | oo ek
<3 RN X |—22 21 pios NSS =
5 23 12 6
3 10 34 RX 7 T DIO3 RESET =
—1 10 35 1021 p—== —t GND DIO5 f——
7 25 10 FaS Ty 8
S 10 32 GND 6 5 ANT GND
5 10 33 10 19 57
To 10 25 10 18 8
Tl 10 26 105 55
—12 10 27 10 17 30
3 10 14 10 16 37
=1 |0 12 104 —=
14 32 ANTENA
5 GND 100 33 —
e | 10 13 102 37 -
5v A — T D2 10 15 35
BT o
To | CMD DO 37
5V CLK 38

Figura 3.7. Diagrama de conexion de la estacion base.

Descripcion del programa principal para el microcontrolador.

Este programa inicia incluyendo las librerias necesarias para configurar los recursos y la
red de area local a la que se va a conectar. De igual manera se define el identificador del canal de

ThingSpeak y su llave de escritura, estos datos permiten enviar la informacion al canal. Después
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se inicia el modulo wifi y se conecta a la red, también inicia el canal de ThingSpeak y el médulo

LoRa con las mismas caracteristicas del transmisor, es decir, 915MHz.

A continuacion, el programa principal inicia la funcion para recibir paquetes LoRa, si el
sistema detecta un nuevo paquete este lo recibe separando humedad y temperatura en dos variables.
Se designan dos campos en ThingSpeak para almacenar esta informacion, la libreria se encarga de

subir estos valores al mismo tiempo.
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3.3 Implementacion del sistema.
3.3.1 Ubicacion.

La red inalambrica de sensores se implemento en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, el nodo sensor inaldmbrico se instalo en el invernadero IDIAP de la carrera de
ingenieria agricola. Este invernadero tiene un area de 500m? y cuenta con 127 VCA como
suministro de energia lo cual hizo posible utilizar un eliminador de 5V, 500mA con cable USB a

micro USB para alimentar el nodo.

Figura 3.9. Nodo sensor inalambrico instalado en el invernadero.

La estacion base se instalo en la oficina del departamento de ciencias agricolas, esto con la
finalidad de que estuviera cerca de una red WiFi a la cual el mddulo ESP32 pudiera conectarse.

La distancia entre el nodo sensor inalambrico y la estacién base es de 182.74 m.
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Figura 3.10. Estacion base instalada en la oficina del departamento de ciencias agricolas.

torio de Extension
sitaria

100.00' m

] Medir Ia distancia
| Haz clic en el mapa para ampliar ia ruta

Distancia total: 182.74 m (599.55 pies)

Figura 3.11. Distancia entre el nodo sensor inalambrico y la estacion base.
Fuente: (Google Maps, 2022)
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3.3.2 Inicializacion y pruebas.

Una vez que los dispositivos se instalaron adecuadamente se realizaron pruebas para
verificar que la red funciona de forma correcta. Primero conectamos la interfaz de comunicacion
del nodo sensor a un ordenador, iniciamos el monitor serie del puerto USB para visualizar que el
sensor funciona correctamente. Desconectamos nodo sensor del ordenador y lo energizamos para

que continde con la toma de datos.

& coms — O *

| Enwiar

ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 20.40 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 20_50 °C_
Humedad DHT1l: 35.00 %.
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 2Z0_£0 °C_
Humedad DHT1l: 32.00 %.
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 2Z0.70 °C.
Humedad DHT11: 328.00 %.
ENVIANDD LECTURARS!
Temperatura DHT11: 2Z0.30 °C.
Humedad DHT11: 328.00 %.
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 21.00 °C.
Humedad DHT11: 3€.00 %._
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 21 .00 °C_
Humedad DHT1l: 3€.00 %.
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 21_10 °C_
Humedad DHT1l: 35.00 %.
ENVIANDD LECTURAS!
Temperatura DHT11: 21 .10 °C.
Humedad DHT11: 34 .00 %.

Autoscroll [ Mostrar marca temporal Mueva linea « | 115200 baudio - Limpiar salida

Figura 3.12. Humedad y temperatura medida por el sensor.
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Se configurd la estacion base dandole acceso a internet a través de la red wifi PC PUMA,

actualmente la conexidn se encuentra abierta permitiendo el acceso a cualquier dispositivo.

Visualizamos en el monitor serie de un ordenador que recibiera correctamente el mensaje.

@ coms - a X
Enwiar
Iniciando estacion! "~
_____________________________ WiFi conectado!
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: Z1_.&0 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: Z1_.&0 °C.
Humedad DHT11: 3c.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 2Z1.50 °C.
Humedad DHT11: 3c.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 2Z1.50 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 2Z1.50 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 2Z1.50 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 2Z1.50 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 21.40 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
LECTURAS RECIBIDRS!
Temperatura DHT11: 21.40 °C.
Humedad DHT11: 35.00 %.
L
Mueva linea w | 115200 baudio -~ Limpiar salida

Figura 3.13. Mensaje recibido en la estacion base.
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La estacion recibe el paquete y lo envia al canal de ThingSpeak, visualizamos la
informacion de los Gltimos 30 minutos a través de dos campos uno para temperatura y otro para

humedad. Estos graficos muestran el valor medido, fecha y hora en que se recibio el paquete.

Field 1 Chart O & x Field 2 Chart o & x

Temperatura Humedad

Humedad:44
Mon Oct 24 2022
19:27:00 GMT-0500

26

Temperatura:23.7

Temperatura
Humedad
+a
[=]

Mon Oct 24 2022
19:27:00 GMT-0500
24
35

19:05 19:10 18:15 19:20 19:25 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25
Date Date

ThingSpeak.com ThingSpezk.com

Figura 3.14. Visualizaciones del campo 1y 2 del canal de ThingSpeak.

3.4 Evaluaciéon econdmica.

Realizar un estudio econémico es una parte importante del presente trabajo, ya que de esta
manera es posible conocer las necesidades econémicas para implementarlo. En la siguiente tabla
se muestra la estimacién del costo del proyecto, considerando el precio unitario de los

componentes y el tiempo invertido para su disefio e investigacion.

Tabla 3.1. Estimacién del costo del proyecto [33].

Gasto Concepto Etiqueta Cantidad Precio(MXN)  Total
Materiales ESP32-DevKitC V4 U1, U4 2 $153.00 $306.00
RFM95W 915MHz Uz, Us 2 $238.00 $476.00

Modulo Sensor DHT11 U3 1 $40.00 $40.00

Protoboard 830 Pts MB-102 - 2 $36.00 $72.00
Eliminador de 5V, 500mA - 2 $59.00 $118.00

Cable USB a MicroUSB - 2 $31.00 $62.00
Ingenieria Disefio e investigacion - 6 Meses $4000.00 $24000.0

Total $25074.0
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Capitulo 4: Evaluacion de los resultados.

El sistema implementado logro adquirir mediciones que validaron el correcto
funcionamiento de la red, estos resultados permiten analizar el comportamiento de la humedad y
temperatura de acuerdo a una linea de tiempo diaria y continua. La toma de muestras para este
andlisis comenzé el dia 13 de octubre del 2022 a las 7:00 AM y termino el dia siguiente a la misma
hora, aunque se recopilaron lecturas correspondientes a 15 dias para visualizar el comportamiento

de estas variables.

4.1 Mediciones de temperatura.

Las mediciones indican que la temperatura minima es de 10°C y aumenta en el transcurso
del dia, se puede observar que el rango mas alto de temperatura existe entre las 14:00 y las 15:00
horas. Las variaciones de temperatura no son lineales ya que en el transcurso del dia los cambios

en el crecimiento y decrecimiento de la temperatura son irregulares a medida que el dia avanza.

Temperatura [°C]

N W W b
v O Uu1 O

TEMPERATURA [°C]
=N
v o

=
o v o

07:00
07:45
08:30
09:15
10:00
10:45
11:30
12:15
13:00
13:45
14:30
15:15
16:00
16:45
17:30
18:15
19:00
19:45
20:30
21:15
22:00
22:45
23:30
00:15
01:00
01:45
02:30
03:15
04:00
04:45
05:30
06:15
07:00

TIEMPO

Figura 4.1. Grafica de la temperatura.
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4.2 Mediciones de humedad.

La humedad relativa tampoco tiene un comportamiento lineal dentro del invernadero, su
valor dependera en mayor parte de la temperatura. En la grafica se observa que esta variable
disminuye cuando la temperatura aumenta, el maximo valor alcanzado es del 75% y el minimo de

13%.
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Figura 4.2. Gréfica de la humedad.

4.3 Canal de ThingSpeak.

El canal de ThingSpeak muestra humedad y temperatura cada que recibe un nuevo paquete
de informacion, es decir cada 30 segundos aproximadamente. También permite visualizar las
gréaficas de las tltimas 24 horas en intervalos de 15 minutos, esto para analizar de una mejor forma
el comportamiento del clima dentro del invernadero. El canal esta abierto asi que cualquiera que

acceda a él puede visualizar esta informacion.
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LIThingSpeak™ =

Invernadero de Docencia e
Investigacion en Agricultura Protegida

Channel ID: 1442496 Temperatura y Humedad dentro del IDIAP
Author: edgarmorales
Access: Public

‘ Export recent data ‘
Temperatura actual = 9
24.00
°C
12 days ago
Humedad Relativa & O

37
HR %

Figura 4.3. Visualizacién de lecturas en el canal de ThingSpeak.
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Field 1 Chart & o

Temperatura dentro del invernadero

) 40
- Temperatura:24.3
s Mon Oct 31 2022
E 08:15:00 CMT-0600
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5
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Thing5pezak.com
Field 2 Chart E
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)
o Humedad:-47
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-
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Thing5pezk.com

Figura 4.4. Visualizacién de graficas en el canal de ThingSpeak.
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Conclusiones.

Se disefio e implementd una red inalambrica de sensores dentro del Invernadero de
Docencia e Investigacion en Agricultura Protegida que permite medir, enviar, almacenar y
visualizar las variables climaticas que influyen en el desarrollo de un cultivo. Para lograr la
implementacion del sistema fue necesario estudiar los distintos componentes posibles a utilizar,

llegando a un disefio final que contiene modulos ESP32 y LoRa.

El disefio de este sistema incluye dos dispositivos denominados nodo sensor inalambrico y
estacion base, el primero se encarga de la obtencion y envi6 de datos mientras que el segundo
recibe y procesa la informacién para ser visualizada. Estos dispositivos se comunican de forma
inalambrica a través de la banda libre de radiofrecuencias de 915MHz. Los datos se publicaron en
un canal de ThingSpeak y son visibles desde cualquier navegador web. Por ultimo, se determinaron
los costos necesarios para su implementacion tomando en cuenta que al ser un proyecto dedicado

al ambito académico la seleccion de componentes es comercial.

Los resultados obtenidos permiten visualizar humedad y temperatura dentro del
invernadero dando pauta a tomar medidas preventivas de acuerdo a los parametros que el cultivo
necesite. Las graficas muestran que durante el transcurso del dia aumenta la temperatura y la
humedad relativa disminuye ya que el aire se vuelve mas seco, al anochecer comienza a disminuir
la temperatura aumentando la humedad relativa. El sistema funciona de manera 6ptima con una
temperatura menor a 40°C y debajo del 70% de humedad relativa, fuera de ese rango es
recomendable reemplazar el sensor DHT11, sensores como el DHT 22, SHT 75 y RHTO3 tienen

mejores caracteristicas, pero son mas costosos.
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El sistema de monitoreo cumple con los objetivos y tiene una gran funcionalidad, pero se
pueden realizar diversos cambios para obtener un sistema mas completo. Agregar sensores que
midan el dioxido de carbono y la radiacion térmica ayudarian a tener mayor conocimiento del
ambiente dentro del invernadero, la alimentacién del sistema podria ser reemplazada por celdas
fotovoltaicas con baterias para implementarse en invernaderos donde no haya suministro de

energia eléctrica.
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Glosario.
Ancho de banda: Es el rango de frecuencias ocupado por una sefial de radiofrecuencia modulada,

se expresa en Hertz(Hz).

Bluetooth: Es una tecnologia de comunicacion para datos inalambricos de corto alcance y

transferencia bidireccional en tiempo real que proporciona velocidades de datos de hasta 24 Mb/s.

CSS: Espectro ensanchado de Chirrido (Chirp Spread Spectrum) es una técnica de modulacion en

frecuencia lineal de banda ancha para codificar informacion.

dBm: Decibeles miliwatt es una unidad utilizada para indicar potencia expresada en decibeles (dB)
con referencia a un miliwatt (mW), se utiliza en redes de comunicacion como una medida

conveniente de potencia absoluta.

Gateway: Dispositivo que permite interconectar redes con protocolos y arquitecturas a diferentes

niveles de comunicacion.

GPRS: Servicio General de Paquetes de Radio (General Paquet Radio Service). Es un estandar de
comunicacion para telefonia mévil que transmite informacion por paquetes, transmite datos a una

velocidad de 114Kbps.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) es la sociedad profesional dedicada a promover y divulgar los avances cientificos en

las areas de Ingenieria eléctrica, electronica, energia, informética y afines.

loT: Internet de las cosas (Internet of Things) es una infraestructura global que permite
interconectar objetos fisicos y virtuales, aprovechando las capacidades identificacion, adquisicion

de datos, procesamiento de la informacion y comunicacion.
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ITU: Unidn Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunication Union) es el
organismo especializado de las naciones unidas para las tecnologias de la informacion y

comunicacion encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional.

LoRa: Largo alcance (Long Range) es una técnica de modulacion inalambrica derivada de la
tecnologia chirp de espectro ensanchado. Codifica informacion en ondas de radio utilizando pulsos

de chirrido.

PAR: Radiacién fotosintéticamente activa (Photosynthetically Active Radiation), es la radiacion
comprendida por las longitudes de onda del espectro visible que utilizan las plantas para realizar

la fotosintesis y producir carbohidratos.

PWM: Modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulatién) es una técnica de modulacién
en la que se transforma una sefial analdgica en una sefial digital, ya sea para transmitir informacion
a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una

carga.

RAM: Memoria de acceso aleatorio (RAM: Random Access Memory). Es la memoria temporal

donde se almacenan los datos del programa que se esté ejecutando.

ROM: Memoria de solo lectura (Read Only Memori). Es la memoria que almacena instrucciones

0 programas, estos datos no varian durante la ejecucion de un programa.

SF: Factor de propagacion (Spreading Factor) es el patron de dispersion aplicado al flujo de bits
antes de la modulacion LoRa, lo que aumenta la ganancia de procesamiento y ayuda en la

codificacion de los mensajes
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Thingspeak: Pataforma de anélisis de 10T que permite recopilar, visualizar y analizar datos

almacenados en la nube.
Transceptor: Dispositivo electronico que realiza funciones de transmision y recepcion de datos.

Zigbee: Tecnologia de red de area personal inalambrica de corto alcance, baja potencia, baja tasa
de datos y bajo costo especificada por el protocolo IEEE 802.15.4. El estandar Zigbee fue

desarrollado por Zigbee Alliance.
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AnNexos.

ANEXO A. Programacion del Nodo Sensor Inalambrico.

#include "SPI1.h"
#include "LoRa.h"
#include "DHT.h"
#define led 15
#define pinl 13
DHT dhtl(pinl, DHT11);
void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.printIn("Iniciando estacion!™);
LoRa.setPins(17,16,23);
if ('"LoRa.begin(915E6)) {
Serial.printIn("Starting LoRa failed!");
while (1);
}
LoRa.setSpreadingFactor(10);
dnhtl.begin();
pinMode(led, OUTPUT);

}

void loop() {
float t1 = dhtl.readTemperature();
float h1 = dhtl.readHumidity();
while(isnan(tl)|jisnan(h1)){

Serial.printin("Lectura fallida en el sensor DHT11, repirtiendo lectura..."

delay(2000);

t1 = dhtl.readTemperature();

h1 = dhtl.readHumidity();
}
Serial.printin("ENVIANDO LECTURAS!);
Serial.print("Temperatura DHT11: ");
Serial.print(t1);
Serial.printin(" °C.");
Serial.print("Humedad DHT11: ");
Serial.print(hl);
Serial.printin(" %.");
Serial.printIn("------=====smmrmmmmeeen ");

String R = (String)t1+","+(String)h1;

LoRa.beginPacket();
LoRa.print(R);
LoRa.endPacket();
digitalWrite (led,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(led,LOW);
delay(15000);}

);
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ANEXO B. Programacion de la estacion Base.

#include "ThingSpeak.h"
#include "WiFi.h"
#include "SPI1.h"
#include "LoRa.h"
#define led 16
const char* ssid = ".:PC Puma:.";
const char* password = """;
unsigned long channelID = 1442496;
const char* WriteAPIKey = "SUG948APHNRKG4BP";
WiFiClient Cliente;
void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.printIn("Iniciando estacion!");
WiFi.begin(ssid,password);
while(WiFi.status() '=WL_CONNECTED){
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("WiFi conectado!");
ThingSpeak.begin(Cliente);
LoRa.setPins(15,22,36);
if ('LoRa.begin(915E6)) {
Serial.printIn("Starting LoRa failed!");
while (1);
}
LoRa.setSpreadingFactor(10); // ranges from 6-12
pinMode(led,OUTPUT);
}
void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
digitalWrite(led,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(led,LOW);
while (LoRa.available()) {
String R = LoRa.readString();
Serial.printin("LECTURAS RECIBIDAS!);
String t = R.substring(0,5);
Serial.print(“Temperatura DHT11: *);
Serial.print(t);
Serial.printIn(" °C.");
String h = R.substring(6,11);
Serial.print("Humedad DHT11: *);
Serial.print(h);
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Serial.printin(" %.");
Serial.printIn(*'--------------=---------- ");
ThingSpeak.setField(1, t);
ThingSpeak.setField(2, h);
ThingSpeak.writeFields(channelID, WriteAPIKey);
}
h
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Anexo C. Hojas de datos técnicos.

Hoja de datos técnicos para la tarjeta ESP32-CevKitC V4.

Chapter 1

Get Started

This document is intended to help you set up the software development environment for the hardware based on the
E5SP32 chip by Espressif. A fter that, o simple example will show you how to use ESP-1DF ( Espressif 0T Development
Framework) for menu configuration, then for building and flashing firmware onto an ESP32 board.

Mote: This is documentation for the master branch (latest version) of ESP-IDF. This version is under continual
development. 5table version documentation is availabe, as well as other ESP-TIDF Versions.

1.1 Introduction

ESP32 is a system on a chip that integrates the following features:

* Wi-Fi (2.4 GHz band)

+ Hlueteoth

» [rual high performance Xtensa® 32-bit LX6 CPU cores

= Ulira Lisw Power co-processor

* Multiple peripherals
Powerad by 40 nm technology, ESP32 provides a robust, highly integrated platform, which helps mest the continuous
demanids for efficient power usage, compact design, security, high performance, and reliability.

Espressif provides basic hardware and software resources to help application developers realize their ideas using the
ESP32 series hardware. The software development framework by Espressif is intended for development of Interned-
of-Things {1oT) applications with W i-Fi, Bluetooth, power management and several other srstem features.

1.2 What You Need

1.2.1 Hardware

+ An ESP32 board.
+ USH cable - USH A / micro USE B
* Compauter running Windowss, Linas, or macO5s.
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ESPI2-DevKitC ¥4 Getting Started Guide

This pukde shows how to start using the ESP32-DevKitC Y4 development board.

What You MNeed

¢ ESPI2-DevEind ¥4 board
* USE A 7 micro USE R cable
# Computer running Windmws, Limo, or mac(is

You can skip the introduction sections and po directly to Section Shant A pplication Developmend.

Overview  ESP32-DevBibC W4 is a smalk-sized ESP32-based development board produced by Espressif. Most of
the I} pins are broken out to the pin beaders on both sides for easy interfacing. Developers can either connect
peripherals with pmper wires or mount ESP32-DevEC it %4 on a breadboard.

To cover awide range of user requirements, the follow ing versions of ESPA2-DevEitC %4 are available:

« different ESP3? modules
— ESPI2-WROOM-DA
— ESPI2-WROOM-32E
— ESPI2-WROOM-3ZUE
— ESPI2-WROOM-32D
— ESPI2-WROOM-320

- ESPA2-50L0-1

- ESPIZ-WROVER-E
— ESPIZ-WROVER-IE
# male or fermale pin headers.

For details please refer to ESP Product Selector.

Functional Description  The following fimure and the table bebmw describe the key components. interfaces and
controls of the ESP32-DevEiC V4 board.

Key C-omponant Llescription

ESP32-WROM-32 A module with ESP32 at its core. For more information, see ESPI2-WROOM-32
Dratashest.

EN Reset button.

Baood Demynload button. Holding down Boot and then pressing EM initiates Firmmw are

Divmynload mode for downloading firmmware throurh the serial port.

USE-to-UART Bridee

Single USB-UART bridze chip provides transfer rates of up to 3 Mbps,

Micro USE Port

USE interface. Power supply for the board as well as the communication interface
between a computer and the ESP32-WROOM-32 module.

5V Power On LED

Tums on when the USB or an external 5% power supply is conmected to the boand
For details see the schematics in Related Documeniy.

LA

Most of the pins on the ESF module are broken out (o the pin headers on the board
You can program ESP32 to enable multiple functions such as FWM, ADC, DAC,
12C, 125, 5PL, etc.
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5V Power On LED 11O Connector

EN Button ) e r,r__l\||||r-ll-.-.-.\g

=9
T il U

4

Micro USE Port ESP32-WROOM-32

-
~
~E
~
-
g
ol
-8
-
-

Boot Button §%s =01 ALY

e 3 e 4 25 AR e g >
2922029939592 0%900 %999

USB-10-UART Bricge  Optional Space for ESP22-WROVER

Fig. 1: ESP32-DevKitC V4 with ESP32-WROOM-32 module soldered

Power Supply Options  There are three mutually exclusive ways to provide power to the board:
* Micro USB port, default power supply
* 5V /GND header pins
* 3V3 / GND header pins

Warning: The power supply must be provided using one and only one of the options above, otherwise the
board and/or the power supply source can be damaged.

Header Block The two tables below provade the Name and Function of /O header pins on both sides of the board,

as shown in ESP32-DevKitC V4 with ESP32-WROOM-32 module soldered.
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Mo. | Name | Type™f Function
| LK F 313N power supply
2 EN | CHIF_PU, Reset
3 WP | GPIO36, ADCI_CHO, 5 VP
3 VN | GPIO39. ADCI_CHZ, 5 VN
5 134 | GPIO34, ADC] CHA, VDET _I
fi 135 | GPIO35, ADC] CHT, VDET_2
f) 132 1A GPIO3Z, ADC] _CH4, TOUCH _CHY, XTAL 32K_FP
b 133 1A GPIO33, ADC ] _CHS, TOUCH_CHE, XTAL 32K_N
9 L k] L8] GPIO25, ADCI_CHE, DAC_]
[ [1] 1026 L] GPIO26, ADC2 CHS, DAC_2
1 1027 L] GPIOZ27, ADC2 CHT, TOUCH_CHY
12 1004 L8] GPIO4, ADC2 CHA6, TOUCH _CHA, MTMS
13 LI L8] GPIONZ, ADC2 CHS, TOUCH_CHS, MTDI
14 GHNID G Girpunad
15 103 1A GPIOE, ADCE CH4, TOUCH_CH4, MTCK
1] D2 L] GPIO9, D2°
17 3 L] GPION0, DarsEs -
I8 | CMD | 1O GPIOI1, CMD™h. 2
19 5 F 5% power supply
J3
No. | Mame | Type’ | Funchion
[ GHD G Ground
2 1023 [0 GPIO23
1 1022 [0 GPIOZ2
4 T [0 GPIOT, UOTX D
5 RX [0 GPIOE, UOEX
1] 1021 [0 GPIO2]
7 GHD G Ground
i | [ Y] [0 GPIC S
b I8 [0 GPIOINE
1] | [ [0 GPIOS
11 17 [0 GPIO T
12 Ik 16 [0 GPIO &
13 (85 [0 GPIOM, ADC2 CHO, TOUCH CHOD
I 4 [0 [0 GPICO, ADC2 CHI, TOUCH _CHI, Baoot
16 102 [0 GPIOZ, ADC2 CH2, TOUCH_CH2
17 I 5 [0 GPION S, ADC2 CH3, TOUCH_CH3, MTDO
17 W] [0 GPICE, DY
I8 D [0 GPIOT, DD'
19 CLE [0 GPIO, CLEY
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Pin Layout

Mote on C15  The component C 15 may cause the following issupes on earlier ESP32-DevEit” V4 boards:

* The board may boot into Diownload mode
« If you output clock on GPIO0, C15 may impact the signal

3V3 =[ GND,
EN GPI023 VSPIMOSI TS «<
0D/I0 SR ADC1 0 GPI036 ® ESPRESSIF GPI1022 T

0D/ SWN ADCI1 3 GPI039 ESP32-WROOM GPIO1 , UOTXD CIEIED
obfio SWDETSY ADC1_6 GPI034 GPI03 _ UORXD I
00110 DETL 2" ADC1 7 GPI035 GPI021] L oone ]
[ oojio E32K XPTTOUCHS, ADC1 4 GPI032 @D
00/I0 232 TOUCHS. ADC1_5 GPI033 GPI019 VSPLMISO' ODNE
[ cono W@ ADC1 8 GPI025 ; GPI018 JVEPISCK Y  on/ie
[ oono WU W ADC2_9 [RTC ,GPIO26 GPIOS JWSPLSS T SDIO __ OD/IEMWPU
opii0_ ITOUCHT, ADC2_7 _RTC ,GPIO27 } - GPIO17,  OD/tE
(" (I TOUCH6, ADC2_6 | RTC (GPIO14 GPIO16, 0D/

[ { /B TOUCHS. ADC2_5 _RTC (GPIO12 GPIO4 | RTC ADC2_0 _TOUCHO 0oAEMWPD
GND > GPIO0 | RTC_ ADC2_1 (TOUCHL BOOT L OD/EWPY

(") (¢ @ ADC2_4 'TOUCH4: RTC |GPIO13 . GPIO2 | RTC  ADC2_2 ( TOUCH2. ODNEMWPD
[ ooineweu S B GPIOY £ % GPIO1S. RTC ADC2_3 (TOUCHI I 11 1]
Ll oo/ieweu B - BT GPIO10 ° GP108 I J B oo/ie/weu ]
[ oonewey BT BRGPIOLL GPIO7 S !
5V0 L ) { (ST ESCK I !
ESP32 Specs
: . —\/— PWM Capable Pin
32-bit Xtensas dual-core @240MHz >— QI GPIO Input Only
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz QI GPIO Input and Output
> Rl E DAC_X  Digital-to-Analog Converter WPU: Weak Pull-up (internal)
BLuetooth 4.2 BR/EDR and BLE DEBUG  JTAG for Debugging RTC Power Domain (VDD3P3_RTC)  WPD: Weak Pull-down (internal)
520 KB SRAM (16 KB for cache) FLASH Extemal Flash Memory (SP1) Ground e in ’r‘t‘,"";’l:;"'%“‘;;’"‘::
Analog-to-Digital Converter Power Rails (3V3 and 5v) UL LTapC paocr el
448 KB ROM 0 ! 5 X 1D: Input Disabled (After Reset)
% . GGIEIL Touch Sensor Input Channel y PinSharedwiththeFlashMemory g 500t £nable (After Reset)
34 GPIOs, 4x SPI, 3x UART, 2x I2C, @010 Other Related Functions v canithe used asTeputar GRO 0D: Output Disabled (After Reset)
2x 12S, RMT, LED PWM, 1 host SD/eMMC/SDIO, HEILYY Serial for Debug/Programming
> v S Arduino Related Functions
slave SDIO/SPI, TWAIe, 12-bit ADC, Ethernet Strapping Pin Functions

Fig 2: ESP32-DeviitC Pin Layout {click to enlarge)

In case these ssues ocour, please remiove the component. The figure below shows the location of C15 highlighted in

yellow.

Start Application Development  Before powering up your ESP32-DievEitC V4, please make sure that the board

is in good condition with no obyvious signs of damage.

A fter that, proceed to Get Saried, where Section fastaillafion will quickly helpyou sat up the development environment

and then flash an example project onto your board.
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Hoja de datos técnicos para el transceptor RFM95W.

HOPERF

RFM35W /96\W /98 W

Low Power Long Range Transceiver Module
Model No.RFMI5SW/96W/28W

GENERAL DESCRIPTION

The RFMESWISEW/IEW franscelvers feature the Loma™
long range modem that provides wira-long range spread
Epecirem communication and high Interference Immunity
whilst minimising cument conswmption.

Using woma™ modulation technigue RFMOSWIOEWIZEW
can achleve a EE’l'I-E"j'th]' of ower -140dBm IJE|I'E a low cost
crystal and bill of materials. The high sensiivity combined
with the Integrated +20 8m power ampiifier yieids Industry
leading Nk budget making i optimal for any application
requinng range of robusiness. wRa™ also provides
significant advantages In both blocking and selectivity owver
conventional modwation technigues, solving the fraditional
dazign compromise bebwaen range, Imterference Immunity
and enargy conswmption.

These devices also support high performance (G)FSK
modes for systems Iciuding WMBuUs, IEEES02.15.4g. The
RFMSSW/OEW/SEW delver exceplional phase noise,
selectvity, recelver inearlty and NP3 for  skgnificandly
lower cuameni consumption than competing devices.

-
-,
-
3 -
'.
.
-
D

RFM35WI96WIH9EW

KEY PRODUCT FEATURES APPLICATIONS

Lora™ Modem.

164 dE maximum link bugget

+20 9Bm - 100 mW constant RF owiput vs. 3.3V supply.
#+14 #Bm high efMclency PA.

Programmabile bit rate up to 300 kbps.

High sensitvity: down {0 -144 gBm.

Bullet-proof front end: [IP3 = -12.5 dBm.

Excelient blocking Immuniy.

Low R¥ cument of 10.3 m&, 200 nA register retemtion.
Fully Infegrated synihesizer with a resoiution of 61 Hz.
FSE, GFSK, MSK, CMSE, oaa™ and 00 madulation.
Eulit-in bt synchronizer for clock recovery.

Fraamble deteciion.

127 dB Dynamic Range RSS5L.

Auomatic RF Sensa and CAD with ultra-fast AFC.
Packet engine up to 255 bytes wih CRC.

Bulitn temperature sensar and low battery Indlicatorn.

* Modwe Slze: 16"16mm

% & & % & # # ¥ # B ¥ F # & ¥

* Automated Meter Reading.

+ Home and Bulding Auiomatiaon.

* Wireless Alarm and Security Systems.
* Industrial Monltarng and Conbral

* Long range Imgation Systems
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HDPERF RFMO5W/96W/98W

1. General Description

The RFMOSW/SEW/I8W incorporates the LoRa™ spread spectrum modem which is capable of achieving significantiy
longer range than existing systems based on FSK or O0OK modulation. With this new modulation scheme sensitivities 8 dB
better than FSK can be achieved with a low-cost, low-tolerance, crystal reference. This increase in fink budget provides
much longer range and robustness without the need for external amplification. LoRa™ alse provides significant
advances in selectivity and blocking performance. further improving communication reliability. For mazimum flexibility the
user may decide on the spread spectnem modulation bandwidth (BW), spreading factor (SF) and emror cormection rate (CR)
Another benefit of the spread modulation s that each spreading factor is orthogonal - thus multiple fransmitted signals can
occupy the same channel without interfering. This also permits simple coexistence with existing FSE based systems.
Standard GFSE, FSE, DO, and GMSK moedulation is also provided o allow compatibdity with existing systems or
standards such as wireless MBUS and IEEE 302.15.4g.

The RFMBSW/AEW offers bandwidth options ranging from 125 kHz to 500 kHz with spreading factors ranging from & to
12, RFMBEW Band3 module options ranging from 20.82kHz to 125kHz with spreading factors ranging from & to 12,
The RFMB5W cowvers the higher UHF bands. The RFM30W/BEW cover the lower UHF bands.

1.1. Simplified Block Diagram

Figure 1. Block Diagram
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HOPERF

RFM95W/96W/98W
1.2. Product Versions
The features of the three product variants are detailed in the following table.
Table 1 RFMISWYIEWIRBIY Device Vananiz and Key Parameters
Part Humber | Fragquency Band | Spreading Factor Bandwidth Effective Bltrata Est. Senalfivity
RFMASN BSEE1SMHZ E-12 125 - 500 kHz 293 - 37.5kbps -111 i -135 dBm
RFMSSWISEW 4334T0MHZ E-12 E2.5- 500 kHz 1455 - 37.5 kbps -112 10 -140dBm
RFMISW 169MHZ E- 12 31.25 125 kHz T3.24- 9375 bps -118 i -143 dBm
1.3. Pin Diagram
The fellewing dizgram shows the pin ammangement | top view.
GND O = ©¢ DIO2
MISO 2 C ©< DIO1
mosi ;o | IC O @ DIOO
SCK 570 M G5 3.3V
NSs po [T 0" & pioa
reseT ;o U o |J_3;j ©< DIO3
DIOS 2O "DDD% (&5 @< GND
GND JO - ©C ANT

Figure 2. Fin Diagrams
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HOPERF RFM95W/96W /9s8W

1.4. Pin Description

Table 2 Pin Description

Number Name Type Description
Description 5tand Alone Mode

1 GND - Ground

2 MISO ] 5PI Data output

3 MOSI | 5Pl Data input

4 SCK | 5PI Clock input

5 NS3 | SPI Chip select input

] RESET | Reset trigger input

T DIOS I Digital If0, software configured

B GMD - Ground

a ANT - RF signal outputingut.

10 GND - Ground

11 D02 ) Digital 1D, software configured

12 DI04 ) Digital 1D, software configured

13 i) - Supply woltage

14 DICD I Digital I{0, software configured

15 DIo1 I Digital If0, software configured

16 Dio2 I Digital If0, software configured




Hoja de datos técnicos para el sensor DHT11.

DHT 11 Humidity & Temperature
Sensor

1. Introduction

DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a temperature & humidity sensor

complex with a calibrated digital signal owtput. By using the exclusive digital-signal-acguisition
technique and temperature & humidity sensing techmology, it ensures high reliability and
excellent long-term stability. This sensor includes a resistive-type humidity measurement
component and an NTC temperature measurement component, and connects to a high-
performance B-bit microcontroller, offering excellent gquality, fast response, ant-interference

ability and cost-effectiveness.
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Each DHT11 element is strictly calibrated in the |aboratory that is extremely accurate on
humidity calibration. The calibration coefficients are stored as programmes in the OTP memory,
which are used by the sensor’s internal signal detecting process. The single-wire senal interface
makes system integration quick and easy. Its small size, low power consumption and up-to-20
meter signal transmission making it the best choice for various applications, including those
most demanding ones. The component is 4-pin single row pin package. It is convenient to
connect and special packages can be provided according to users’ request.

2. Technical Specifications:

Overview:

Item Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-S0%RH +=5%RH T2C 1 4 Pin Single
0-50 C Row
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Detailed Specifications:

Parameters | Conditions Mimirmum Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
2 Bit

Repeatability = 1%RH
Acouracy 251 + 4%RH

-507 T 5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement 0T 30%RH S0%RH
Range 251 20%RH S0%RH

50T 20%RH 20%FH
Response Time 1/e{63%)25C. B3 1035 155
[Seconds) 1my's Air
Hysteresis = 1%RH
Long-Term Typical T 1%RHfyear
Stability
Temperature
Resolution 17T 17T 1T

2 Bit 2 Bit 2 Bit

Repeatability 17T
Accuracy +1C 27T
Measurement 0 501
Range
Response Time 1/e{63%] 65 30s
[Seconds)
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3. Typical Application (Figure 1)
VDD VDD

MCU | =—222 =2 | DHT11

GND

Figure 1 Typical Application
MNote: 3Fin — Null; MCU = Micro-computer Unite or single chip Computer

When the connecting cable is shorter than 20 metres, a3 5K pull-up resistor is recommended;
when the connecting cable is longer than 20 metres, choose a appropriate pull-up resistor as
needad.

4. Power and Pin

DHT11's power supply is 3-5.5 DC. Whan power is supplied to the sensor, do not zend any
imstruction to the sensor in within one s2cond in order to pass the unstable status. One
capacitor valued 100nF can be added between WDD and GND for power filtering.

5. Communication Process: Serial Interface (Single-Wire Two-Way)
Single-bus data format iz used for communication and synchronization between MCU and
DHT11 sensor. One communication process is abowt 4ms.

Data consists of decdmal and integral pars. & complete data transmission is 40bit, and the
sensor sends higher data bit first.
Data format: 8bit integral RH data + 8bit decimal RH data + Ebit integral T data + 8bit dedmal T

data + Bbit check sum. If the data transmission is right, the check-sum should be the last &bit of
"gbit integral RH data + 8bit decimal RH data + Ebit integral T data + &bit decimal T data".
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Anexo D. Lecturas registradas para la figura4.1y 4.2

La toma de muestras para este analisis comenzo el dia 13 de octubre del 2022 a las 7:00 AM y

termino el dia siguiente a la misma hora.

Lecturas del 13 al 14 de Octubre del 2022
N° | Hora | Temperatura[°C] | Humedad [%]
1 {07:00 10.1 75
2 |07:15 10.3 75
3 107:30 10.2 76
4 | 07:45 10.3 75
5 1 08:00 11.3 73
6 | 08:15 14.7 63
7 108:30 16.8 61
8 | 08:45 18.3 60
9 109:00 20.2 57
10|09:15 22.5 48
11|09:30 24.9 44
12 109:45 26.1 42
13|10:00 27.5 37
14| 10:15 29.4 35
15| 10:30 29.4 33
16| 10:45 31.3 32
17 |11:00 30.8 29
18|11:15 32.5 26
19|11:30 31.3 25
20(11:45 33.2 16
21/12:00 32.5 19
22(12:15 33.2 17
23/12:30 33 19
24112:45 34.2 19
2513:00 33.5 16
26|13:15 34.1 20
27|13:30 33 17
28 [ 13:45 34.7 16
29| 14:00 34.1 17
30| 14:15 35.9 13
31|14:30 33.9 15
32 |14:45 34.8 16
33115:00 34.4 16
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34 115:15 33.7 16
35|15:30 324 19
36 | 15:45 34.8 17
37|16:00 33.5 16
38 16:15 34.8 16
39|16:30 34.6 16
40| 16:45 34.2 16
41|17:00 33.9 17
42|17:15 31.7 20
43117:30 29.6 23
44 |17:45 29 25
45 18:00 26.9 29
46| 18:15 27.7 29
4718:30 25.9 31
48 | 18:45 25.6 32
4919:00 23.2 35
50(19:15 213 37
51|19:30 21.2 41
52|19:45 20 48
53 (20:00 19.1 54
541 20:15 18.6 60
5520:30 18.2 60
56| 20:45 17.6 59
57121:00 17.4 64
58 21:15 16.8 65
59121:30 16.9 65
60 | 21:45 16.8 64
61|22:00 16.2 67
62 |22:15 16.1 69
63|22:30 15.4 71
64 | 22:45 15.3 70
65 | 23:00 15 72
66 | 23:15 14.5 73
67 |23:30 14.1 73
68| 23:45 14 73
69 | 00:00 13.6 74
70| 00:15 13.5 74
71|00:30 13.3 74
72| 00:45 13.3 75
73|01:00 13.3 74
74 101:15 13 75
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75101:30 12.7 75
76| 01:45 12.5 75
77102:00 12 76
78 102:15 12.3 75
79102:30 12 75
80| 02:45 11.9 75
81|03:00 11.8 75
82|03:15 11 74
83|03:30 11.3 74
84 103:45 111 74
85|04:00 11 74
86 |04:15 10.9 75
87|04:30 10.5 75
88 |04:45 10.6 75
89| 05:00 10.8 75
90| 05:15 10.5 75
91| 05:30 10.2 76
92 | 05:45 10.3 75
93| 06:00 10.2 75
94| 06:15 10.2 75
95| 06:30 10 75
96 | 06:45 10.1 76
97|07:00 9.8 75
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