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RESUMEN

La implementacién de un prototipo basado en SoC para el control de invernadero,
utilizando comunicaciéon LoRa y una interfaz web, ofrece una solucién innovadora. La
tecnologia LoRa permite el monitoreo de dispositivos a largas distancias con un bajo
consumo de energia, lo que posibilita a los usuarios supervisar de forma remota sus

invernaderos sin la necesidad de estar fisicamente presentes.

El sistema se estructura en torno a tres pilares fundamentales: el primero se centra en
un SoC esclavo que lee los pardmetros ambientales de los sensores y controla el
sistema de irrigacion, activandolo o desactivandolo segin sea necesario. El segundo
pilar consiste en la comunicacion bidireccional entre dos SoC mediante tecnologia LoRa,
permitiendo el intercambio de informacién entre ellos. El tercer pilar implica un SoC
maestro que recibe los datos del SoC esclavo a través de LoRa y los transmite a una
plataforma loT mediante una conexién WiFi, donde se dispone de un panel de control
para monitorear los datos. Ademas, este dispositivo maestro también envia datos a

través de LoRa para activar el sistema de irrigacion.

En la primera seccion se establecieron los objetivos y se delimitaron los alcances del
proyecto. Ademas, se detallaron los conceptos esenciales para el marco de desarrollo
de este. También, en la segunda seccién se ofrece una descripcion detallada de la

metodologia utilizada para alcanzar los objetivos previamente establecidos.

En la tercera seccion se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del
proyecto. Se abordan los requisitos del proyecto, la seleccién de componentes, el disefio

del cAdigo para la programacion de los SoC, y la integracion de estos con Adafruit 10.

En la cuarta seccién se destaca la implementacion y validacion del sistema mediante
pruebas en una maqueta. Estas pruebas se centran en el monitoreo de parametros

ambientales y la humedad del suelo, asi como en el control de un sistema de irrigacion.

Finalmente, en la seccion final se exponen las conclusiones del proyecto, destacando la
eficacia del sistema. También se incluyen recomendaciones y referencias bibliogréficas.

Los anexos contienen los dos codigos fuente y un video demostrativo el funcionamiento.

PALABRAS CLAVE: LoRa, SoC, Arduino IDE, Adafruit 10, invernadero, WiFi, sensores
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ABSTRACT

The implementation of an SoC-based prototype for greenhouse control, using LoRa
communication and a web interface, offers an innovative solution. LoRa technology
enables monitoring of devices over long distances with low power consumption, allowing

users to remotely monitor their greenhouses without the need to be physically present.

The system is structured around three fundamental pillars: the first focuses on a slave
SoC that reads the environmental parameters from the sensors and controls the irrigation
system, activating or deactivating it as necessary. The second pillar consists of
bidirectional communication between two SoCs using LoRa technology, allowing the
exchange of information between them. The third pillar involves a master SoC that
receives data from the slave SoC via LoRa and transmits it to an loT platform via a WiFi
connection, where a control panel is available to monitor the data. Additionally, this

master device also sends data via LoRa to activate the irrigation system.

In the first section, the objectives were established, and the scope of the project was
defined. In addition, the essential concepts for its development framework were detailed.
The second section describes in detail the methodology used to achieve the previously

established objectives.

The third section presents the results obtained during the development of the project.
The project requirements, component selection, code design for SoC programming, and

their integration with Adafruit IO are addressed.

The fourth section highlights the implementation and validation of the system through
testing on a model. These tests focus on monitoring environmental parameters and soll

moisture, as well as controlling an irrigation system.

Finally, in the last section the conclusions of the project are presented, highlighting the
effectiveness of the system. Recommendations and bibliographical references are also

included. The annexes contain the source code and a video demonstrating how it works.

KEYWORDS: LoRa, SoC, Arduino IDE, Adafruit 10, greenhouse, WiFi, sensors.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico y la Internet de las Cosas estan transformando
numerosos aspectos en nuestra vida cotidiana, incluida la agricultura. En este progreso
tecnolégico ha tenido un gran impacto el cultivo de plantas en invernaderos. En lugar de
depender Unicamente de métodos tradicionales, como la vigilancia de una persona de
manera constante y fisica de las plantas, el uso de la IoT esta revolucionando la forma

en que gestionamos y controlamos los invernaderos y cultivos de plantas.

Con la llegada de la 10T, esta tarea se ha vuelto mucho mas eficiente y precisa, puesto
qgue los sistemas 10T permiten monitorear de manera continua y en tiempo real una
variedad de variables, como la temperatura, humedad del suelo y la intensidad de luz

solar, y todo esto de manera automatizada y remota.

La implementacion de un prototipo con SoC para el control de invernadero mediante
comunicacion LoRa y a través de una interfaz web presenta una solucién innovadora,
puesto que permite monitorear un invernadero de manera remota verificando los
cambios de temperatura ambiental y humedad del suelo a larga distancia de manera

remota e inalambrica usando comunicacion LoRa y WiFi.

Para realizar este proyecto se ha empleado dos mdédulos Heltec WiFi LoRa 32 (V3) los
cuales permiten una comunicacion a larga distancia y de bajo consumo usando una
tecnologia de comunicacién inalambrica LoRa. Ademas, estos modulos llevan
incorporado otras tecnologias como son el Bluetooth y WiFi, en este proyecto se
aprovech¢ la tecnologia WiFi, la cual permitird conectarse a la red WiFi y a su vez la

redireccionar informacién hacia la nube que se refleja en una interfaz web.

En este proyecto también se utiliz6 un sensor digital DHT22 AM2302 que tiene la
capacidad de medir temperatura y humedad ambiental en el prototipo de un invernadero
y este sensor a su vez redirecciona la informacion recopilada hacia el SoC esclavo.
También se utilizé otro sensor de humedad del suelo FC-28 que de igual manera envia
la informacion recopilada al SoC esclavo. Otro elemento muy importante que se utilizé
es una mini bomba controlada por un relé que permite realizar un sistema de control de
sistema de irrigacion. Todos los elementos mencionados anteriormente permitieron
monitorear el prototipo de invernadero y a su vez toda esa informacion recopilada por el
sensor enviar a la nube por medio de comunicaciones inalambricas como son LoRa y
WiFi.
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1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo con SoC para control de invernadero mediante comunicacion
LoRa.

1.2 Objetivos especificos
e Definir los requisitos técnicos y funcionales para el control del invernadero.
e Seleccionar el hardware y software acorde a los requerimientos establecidos.
o Disefiar el prototipo del sistema de control del invernadero.

e Implementar el prototipo del sistema de control del invernadero.

Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto comprende la implementacion de un prototipo funcional de

control de invernadero que incluye las siguientes funcionalidades:
Monitoreo de temperatura ambiental y humedad del suelo en el invernadero.
Control del sistema de irrigacion.

Comunicacion a través de tecnologia LoRa para la transmision de datos de forma

remota.
Implementacién de un panel de control web para supervision y ajuste de parametros.

Disefio de un sistema de alerta en caso de condiciones anormales en el invernadero.
1.4 Marco Tedrico

Internet de las cosas (loT)

El Internet de las Cosas (IoT) constituye toda una red de objetos fisicos o (cosas) los
cuales llevan incorporados sensores de humedad, temperatura, nivel del agua,
distancia, entre otras funcionalidades. Ademas, estos sensores permiten recolectar,
compartir datos e interactuar y enviar informacién a plataformas informaticas en la nube

en la red Internet [1].

Asi mismo, el Internet de las cosas (IoT) puede ser considerada un paradigma en el que
las cosas refiriéndonos a dispositivos se comunican entre si y sobre todo con la ayuda

de una plataforma en la nube. Esta interconexion permite la realizacién de diversas
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tareas como son monitorear y controlar el dispositivo o el entorno circundante. En este
contexto, los objetos o dispositivos se vuelven mas inteligentes y colaborativos,
facilitando la automatizacion de procesos y permitiendo nuevas oportunidades para

mejorar la eficiencia y comodidad del usuario que interactia con dispositivos 10T [2].

LoRa

Long Range (LoRa) es una tecnologia de comunicacion inalambrica facilita la
transmisién de informacion a largas distancias patentado por Semtech. Ademas, es un
tipo de modulacion en radiofrecuencia y el tipo de tecnologia de modulacion que se

emplea en la comunicacion LoRa se denomina Chirp Spread Spectrum (CSS) [3].

Cabe mencionar que esta tecnologia utiliza frecuencias no licenciadas (ISM), en el caso
de Ecuador usa la frecuencia 915 (MHz) que es una de las menos saturadas en el pais
a comparacion de la de 2.4 (GHz) [4].

Lo més relevante de esta tecnologia es que combina dos factores muy importantes que
es el alcance y el bajo consumo energético. LoRa permite una comunicaciéon a larga
distancia de hasta 5 y 10 (Km) con Linea de Vista (LOS) tomando en cuenta la zona de
Fresnel. Ademas, como se mencioné anteriormente, esta tecnologia tiene un bajo
consumo energético que permite mantener dispositivos con baterias pequefias y sin la

necesidad de cargarlos de manera frecuente [5].

Heltec WiFi LoRa 32 (V3)

El dispositivo Heltec WiFi LoRa 32 es una placa de desarrollo para 10T creada y
fabricada por Heltec Automation. Lleva incorporado un microprocesador ESP32-S3FN8
Extensa 32-bit LX7 de doble ndcleo, estructura de rack de tuberias con cinco niveles,
frecuencia de hasta 240 (MHz), chip de radio SX1262 con LoRa. Ademas, en su Ultima
version viene incorporado con una interfaz USB tipo C y cuenta con un regulador de
voltaje completo, una proteccién ESD, proteccion frente a cortocircuitos, blindaje para

RF y entre otras medidas de protecciéon [6].

Ademas, lleva tres tecnologias de comunicacién inalambricas incorporadas como son
Wi-Fi, Bluetooth 5 (LE) y LoRa. También, dispone de un chip CP2102 a puerto serie
integrado, conviene para bajar programas e imprimir datos de depuracién y sobre todo
apoyar al desarrollo Arduino. Con seguridad se puede decir que es la mejor opcién para
ciudades inteligentes, invernaderos, hogares, granjas, seguridad doméstica, lectura de

medidores inalambricos y desarrolladores 10T [6].

12



Sensor DHT22

El DHT22 AM2302 es un sensor digital empleado para medir la temperatura y la
humedad ambiental. Este sensor utiliza un termistor para medir el aire circundante v,
ademas, integra un sensor capacitivo interno para medir la humedad y envia los datos
a través de una sefal digital en el pin de datos, recordar que este sensor no dispone de
salida analogica. Asi mismo, este sensor opera con voltaje de entre 3 (V) y 6 (V) y con

un rango de temperatura de entre —40 (° C) a 80 (° C) [7].

Este sensor ofrece mejores caracteristicas con comparacién al sensor DHT11 ofrece
una mejor resolucion y precision en la medicion tanto de la temperatura y humedad. Se
usa en aplicaciones como son el control automatico de temperatura, aire acondicionado

y monitoreo ambiental en invernaderos [7].

System on a Chip (SoC)

Un System on a Chip (SoC), o sistema en un chip en espafiol, se define en términos
sencillos como un circuito integrado que contiene dentro de si un sistema electrénico
completo. En otras palabras, un SoC integra todos los componentes necesarios para

gue un sistema funcione en un solo chip [8].

Entre los componentes de un SoC se incluyen la CPU, puertos de entrada y salida, la
memoria interna, y los bloques de entrada y salida tanto digitales como anal6gicos. Una
de sus principales prestaciones es que proporciona una mayor densidad funcional, lo

que significa que todos los componentes electronicos estan ubicados en un Unico chip

[8].

Otra ventaja importante es la reduccién de costos, ya que la integracion de mdultiples
componentes en un solo chip disminuye los gastos de produccién. Ademas, ofrece
mayor flexibilidad al permitir que diversas tecnologias trabajen juntas en un mismo chip.
Un SoC esta compuesto por varios elementos, como la BIOS, RAM, CPU, chip de radio,

GPU, periféricos, pantalla y pines GPIO [8].

Adafruit 10

Adafruit 10, es un servicio en la nube disefiado para alojar proyectos de loT. Creada y
gestionada por la conocida empresa Adafruit Industries, su base de datos es compatible
con una gran variedad de hardware, como Arduino, Raspberry pi, ESP32, ESP8266,
entre otros. Con esta plataforma se tiene la capacidad de afiadir, guardar y observar

datos en tiempo real desde dispositivos 10T conectados con esta plataforma. Ademas,
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permite interactuar con estos dispositivos a través de paneles de control basados en la
web. [9].

Una caracteristica destacada de esta plataforma es su potente API con soporte para
varios lenguajes de programacion, también esta plataforma proporciona varias
herramientas para el monitoreo, gestion y el control de datos. Ademas, ofrece gréficos,
tablas, registros y otras herramientas permiten tener informacion en tiempo real de

nuestros dispositivos 10T [9].

Protocolo MQTT

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), es el protocolo de mensajeria mas
comunmente utilizado para la I0T estandarizado por OASIS e ISO. Ademas, el protocolo
MQTT es un conjunto de normas que especifica como los dispositivos 10T pueden
publicar o subscribirse a datos a través de una red WiFi, esta concebido como un medio
transporte de mensajeria muy ligero que permite enviar y recibir tramas de datos y
también es Optimo para la conexion de dispositivos remotos con una huella de codigo

reducida y un consumo minimo de ancho de banda de red [10].

Actualmente, MQTT es utilizado por muchas empresas para conectar millones de
dispositivos a Internet y se utiliza en muchas industrias, como en telecomunicaciones,

automotriz, petréleo, textil, entre otras [10].

El protocolo MQTT se ejecuta sobre TCP/IP y utiliza una topologia de tipo Machine-to-
Machine (M2M) o de Publicacion/Suscripcién (Publish/Subscribe). Este protocolo esta
compuesto por tres elementos principales: el publicador, el broker y los suscriptores. En
esta configuracion, los dispositivos publicadores envian mensajes a un servidor central,
conocido como broker, que luego los distribuye a los dispositivos suscriptores
interesados. Esta arquitectura es eficiente para comunicaciones de baja latencia y alta

eficiencia en redes con ancho de banda limitado [11].

Ademads, es importante mencionar que en el protocolo MQTT, los mensajes se publican
en temas organizados jerarquicamente con barras (/) como delimitadores, similar a un

arbol de directorios.

Por ejemplo, sensores/temperatura/exterior y sensores/humedad/interior permiten a los
suscriptores recibir datos especificos de temperatura exterior y humedad interior,
respectivamente. Los temas no se crean explicitamente; si un broker recibe datos en un

nuevo tema, este se crea automaticamente, facilitando la suscripcion inmediata [11].
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Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una plataforma de software de
cbdigo abierto y gratis, disefiada para programar y desarrollar proyectos en el lenguaje
de programacién C++. Ademas, esta herramienta simplifica la escritura, compilacion y
carga de cddigo principalmente en las placas Arduino, pero también es compatible con

numerosas placas de terceros que soportan el lenguaje de programacion Arduino [12].

También, permite a los usuarios crear y ejecutar una amplia variedad de proyectos
electronicos. El IDE soporta tanto a principiantes como a desarrolladores avanzados,
ofreciendo caracteristicas como autocompletado, depuracién y soporte para la

integracién con Arduino Cloud [12].

Invernadero

Un invernadero es una estructura cerrada con una armazén metalica y una cubierta
exterior de plastico disefiada para impedir la entrada de lluvia. Uno de sus principales
objetivos es crear condiciones climaticas ideales para el cuidado, crecimiento y
desarrollo de plantas [13]. Dentro del invernadero, se puede controlar un microclima
especifico a través de la regulacién de la humedad y la temperatura, lo que permite

realizar diversos cultivos en un entorno éptimo [14].

Humedad del suelo

La humedad del suelo indica la cantidad de agua que se encuentra en los poros del
suelo o en su superficie, medida en porcentaje de volumen, o en pulgadas de agua por
pie de suelo. Esta cantidad varia dependiendo del clima, el tipo de suelo y las especies
vegetales presentes. Es fundamental en la agricultura debido a su impacto en la salud
del suelo, la cantidad de agua disponible para las plantas, y su capacidad para predecir

fendmenos climaticos como inundaciones o sequias [15].

Humedad ambiental

La humedad ambiental es una medida que indica la proporciéon de vapor de agua
presente en el aire con una comparacion con la cantidad maxima que puede albergar a
una temperatura y presion especificas. Con el aumento de la temperatura, la capacidad
para retener vapor de agua también procede a incrementar. Este término se usa
comunmente en los informes meteorolégicos para describir la cantidad de humedad en
el aire en relacion con la cantidad maxima que podria albergar a esa temperatura.
Ademads, el vapor de agua en la atmésfera se genera principalmente por la evaporacién
de grandes masas de agua, como océanos, lagos y mares, que son las principales

fuentes de vapor de agua en el ciclo hidrologico terrestre [16].
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2 METODOLOGIA

Se realizé un andlisis para identificar cuales son los requisitos para llevar a cabo el
disefio del prototipo para poder cumplir con el alcance establecido para una

comunicaciéon LoRa.

Tras identificar los requerimientos del prototipo, se analiz6 las caracteristicas del
hardware y software necesarias para permitir el control de invernadero a distancia.
También, se llevd a cabo una investigacion para identificar cuales plataformas 10T se
utilizara para el desarrollo de una aplicaciébn web que se encargue de monitorizar y

controlar a distancia el invernadero por medio de un panel de control.

Una vez definido el hardware y software y a la aplicacion web se procedié con la creaciéon
de los respectivos codigos en Arduino IDE que deben ser programados en el SoC para
el control del invernadero. Asi mismo, para el establecimiento de una comunicacion
inaldmbrica mediante LoRa, finalmente se cred el panel de control Web en la plataforma

loT para visualizar los cambios de humedad y temperatura por medio de la interfaz web.

Luego, de haber creado los codigos, escogido la plataforma IoT y también de haber
definido el hardware y software se implementé el sistema, en donde se procedié a
integrar las partes previamente desarrolladas y por consiguiente se cre6 la maqueta o
prototipo para asi poder simular el despliegue del sistema de control de invernadero y

verificar su funcionamiento correcto.

Finalmente, tras realizar la implementacion del prototipo se llevaron a cabo pruebas para
validar el funcionamiento correcto del prototipo. Estas pruebas seran cruciales y de
suma importancia porque permitiran identificar cualquier error y corregir los errores si
existen para asegurarse de que el prototipo de invernadero cumpla con los

requerimientos y garantizar que sea funcional.

3 RESULTADOS

En esta seccidn, se presentara a detalle todos los requerimientos para realizar el
prototipo con SoC para control de invernadero, que incluye la seleccion de hardware y
software y ademas poner en funcionamiento el sensor y el sistema de irrigacion y sobre
todo que exista una comunicacion con el SoC esclavo. Y a su vez que estos dispositivos
se comuniguen mediante comunicacion inaldmbrica LoRa y enviar la informacion a la

nube y visualizarlos en el dashboards de Adafruit 10.
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3.1 Identificacion de los requerimientos del prototipo

En base al analisis realizado anteriormente para la ejecucion del prototipo se analizé

todos los requerimientos que el prototipo necesita, el cual se presenta a continuacion:

Dispositivos SoC

Para llevar a cabo este proyecto, se necesitan dos dispositivos SoC que realizaran la
comunicacion mediante LoRa. El primer SoC actuara como esclavo, encargado de leer

los datos del sensor de temperatura y humedad, y de activar el sistema de irrigacion.

El segundo SoC funcionara como maestro. Pues, su tarea principal sera recibir los datos
transmitidos por el esclavo a través de LoRa. También, este SoC se conectara a la red
WiFi para enviar toda la informacién recopilada a una plataforma IoT, permitiendo el

monitoreo y control remoto del sistema de irrigacion.

Ambos SoC deben ser compatibles con la tecnologia LoRa y WiFi, y tener la capacidad
de integrarse con los sensores y actuadores necesarios para la correcta operacion del

sistema de irrigacion inteligente.

Sistema de comunicacion inalambrica

El prototipo requiere de conectividad inalambrica WiFi para permitir que el dispositivo
maestro envie la informacion recolectada a la nube. Para este propdsito, se necesitara
un SoC (System on Chip) que cuente con la tecnologia WiFi segun el estdndar 802.11
b/g/n. Ademés de la conectividad WiFi, el SoC debe estar equipado con tecnologia
LoRa, lo que permitirh una comunicacién de largo alcance y baja potencia. Esto
asegurard que el sistema pueda transmitir datos incluso en areas donde la cobertura

WiFi es limitada.

Integrar ambas tecnologias en un solo SoC garantizara una conectividad robusta y
versatil para el prototipo, permitiendo que los datos se envien de manera eficiente a la

nube para su andlisis y control remoto del sistema de irrigacion.

Dispositivos de monitoreo y control de irrigacion

Para realizar el prototipo se va a necesitar de un dispositivo que permita medir la
temperatura ambiental y la humedad del suelo. También, que permita enviar la
informacién recolectada al SoC esclavo y que sea compatible con dispositivo. Ademas,
para asegurar una irrigacion eficaz en el prototipo de invernadero, se utilizara una mini
bomba. Esta bomba permitira llevar a cabo la irrigacion de manera controlada. Para

activar la mini bomba segun las necesidades del sistema, se empleara un relé.
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El relé actuara como un interruptor controlado electrénicamente por el SoC esclavo.
Cuando sea necesario iniciar el proceso de irrigacion, el relé recibird una sefial eléctrica
del sistema de control, lo que activara la mini bomba. Esta accién permitira que el agua
se distribuya de manera adecuada en el invernadero. El uso del relé para activar la mini
bomba garantiza una operacion segura y precisa del sistema de irrigacion. Asi, se
cumplen los requerimientos necesarios para tener las condiciones 6ptimas de humedad

del suelo en el invernadero.

Banda de frecuencia

Es importante destacar que para establecer una comunicacién LoRa se requiere de una
banda de frecuencia Industrial, Cientifica y Médica (ISM) que no tenga costo alguno y
también que no sea tan saturada para evitar interferencias. En este contexto, se necesita
dispositivos que operen en las bandas de frecuencia ISM 863 — 928 (MHz). Por lo tanto,
se verific6 en la pagina de la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), encargada de asignar frecuencias ISM en Ecuador.
Se decidi6 trabajar con la banda de 915 (MHz) para la comunicacién LoRa, puesto que

es una banda de frecuencia libre y una de las menos saturadas.

Plataforma de desarrollo de software libre y de cédigo abierto

Para cumplir con los requerimientos del prototipo, es imprescindible contar con una
plataforma de desarrollo de software libre y cédigo abierto. Esta plataforma debe ser
compatible con el SoC seleccionado, incluyendo las librerias necesarias para su
programacion. Ademas, debe integrarse sin problemas con la plataforma web utilizada

para visualizar el monitoreo del sistema invernadero por medio de un panel de control.

La plataforma de desarrollo debe ofrecer un entorno de programacion intuitivo y flexible,
permitiendo la configuracion y control del SoC de manera eficiente. También debe

admitir la integracion con sensores y actuadores del sistema de irrigacion.

Cédigo de programacién para el SoC

Para programar el SoC, es necesario utilizar un cédigo de programacion en lenguaje
C++. Esto es fundamental para interactuar adecuadamente con el hardware y llevar a
cabo tareas especificas. Estas tareas incluyen la recepcion de informacién de sensores
de temperatura y humedad, el control del sistema de irrigacion, asi como la gestion de
comunicaciones a través de LoRa y WiFi. Ademas, es esencial para la integracién y
comunicacion con plataformas como Adafruit IO para el monitoreo y control remoto de

los datos del invernadero por medio de un panel de control.
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Plataforma de monitoreo loT

Para este proyecto, se requiere una plataforma IoT en la nube que permita el control y
monitoreo de los dispositivos 10T, asegurando su compatibilidad con los SoC
seleccionados. Esta plataforma debe ofrecer un panel de control personalizable que
permita visualizar los cambios en el prototipo de invernadero, asi como integrar feeds
de datos provenientes de sensores y dispositivos. Ademas, se necesita que la
plataforma garantice la seguridad de la informaciéon transmitida y almacenada,
protegiendo los datos del sistema de invernadero contra accesos no autorizados. La
plataforma loT en la nube serd fundamental para gestionar el sistema de irrigacion de

manera eficiente, permitiendo la supervision y control de manera eficiente.

Prototipo de invernadero

Para la realizar este proyecto, es esencial construir un prototipo de control para un
invernadero. Este prototipo debera simular el funcionamiento de un invernadero real,
incluyendo la regulacion de condiciones cruciales como la temperatura y la humedad.
Ademas, se deberan incorporar materiales especificos tanto para el sistema de riego
como para la construccion estructural del invernadero. Dado que se trata de un prototipo,
es importante tener en cuenta que puede haber variaciones y ajustes en el disefio y

funcionamiento durante su desarrollo.

Disefio y construcciéon de un circuito electrénico

Ademads, es fundamental construir un circuito electrénico en el cual se integren el SoC
esclavo y por medio de headers se integren el sensor de humedad del suelo, sensor de
temperatura ambiental y el relé. Es crucial que haya una comunicacién eficiente y
estable entre estos componentes. Por lo tanto, el disefio del circuito debe asegurar la
seguridad y compatibilidad de todos los elementos involucrados. Un disefio correcto del

circuito garantizara el excelente funcionamiento del prototipo de control del invernadero.

3.2 Seleccion del hardware y software

Seleccion del hardware

En el mercado existe una amplia gama de dispositivos inteligentes, como SoC y
sensores, que me permiten desarrollar el prototipo para este proyecto. He analizado
diversos de estos dispositivos que pueden ayudarme a desarrollar el proyecto y se
realizé una comparativa entre varios elementos para seleccionar la mejor opcién para

su incorporacion en el prototipo.
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Seleccion del SoC

En esta seccion se analizé diversos tipos de SoC con el fin de seleccionar el mas
adecuado para el desarrollo del prototipo y que cumplan con las caracteristicas técnicas
necesarias para el proyecto. Ademas, que integre las tecnologias LoRa y WiFi,
esenciales para su funcionamiento. Entre los principales se tiene al Heltec WiFi LoRa
32 (V3), LILYGO TTGO LoRa V1.3 y chip SX 1276.

El Heltec LoRa WiFi 32 (V3) es un médulo que combina varias tecnologias en un solo
dispositivo. Esta basado en el chip ESP32, conocido por su potente capacidad de
procesamiento y conectividad WiFi y Bluetooth integradas. Ademas, incluye un
transceptor LoRa SX1262, que permite comunicaciones inalambricas de largo alcance
y bajo consumo de energia, ideales para aplicaciones de 10T. El mddulo incluye una
antena LoRa incorporada y multiples pines GPIO para una amplia gama de conexiones
y funcionalidades [6]. El Heltec LoRa WiFi 32 (V3) es adecuado para proyectos de loT
y cumple con las especificaciones para el desarrollo de este proyecto. En la Figura 3.1

se visualiza el SoC.

Header 2.

Figura 3.1 Heltec WiFi LoRa 32 (V3) [6]

LILYGO TTGO LoRa V1.3 es un modulo que integra multiples funcionalidades en un
solo dispositivo. Basado en el chip ESP32, ofrece conectividad WiFi y Bluetooth, lo que
lo convierte en una opcion ideal también para aplicaciones de 10T y comunicaciones
inalambricas. Ademas, incluye un transceptor LoRa que permite la transmision de datos
de largo alcance en varias frecuencias [17]. Por lo tanto, este SoC es ideal para realizar
este proyecto, puesto que cumple con las caracteristicas y tecnologias necesarias para

desarrollar el proyecto. A continuacioén, en la Figura 3.2 se ilustra el dispositivo:
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Figura 3.2 LILYGO TTGO LoRa V1.3 [17]

El chip SX1276, desarrollado por Semtech, es un transceptor que cuenta con la
tecnologia LoRa, disefiado especificamente para aplicaciones loT que demandan largo
alcance. Este dispositivo se distingue por su bajo consumo de energia y su alta
sensibilidad [18]. Sin embargo, en el contexto de este proyecto, el SX1276 no se
presenta como la opcion mas adecuada. Si bien su desempefio en términos de alcance
y eficiencia energética es notable, pero la necesidad de conectividad WiFi y un
microcontrolador en un mismo dispositivo obliga a considerar alternativas que integren

estas funcionalidades. En la Figura 3.3 se aprecia el chip.

Figura 3.3 Chip SX 1276 [19]

Ademads, en esta seccidn se va a comparar los dispositivos mencionados anteriormente
gue cumplen con caracteristicas para desarrollar el proyecto como son el Heltec WiFi
LoRa (V3), LILYGO TTGO LoRa V1.3 y el chip SX1276. En la Tabla 3.1 se visualiza

las comparativas entre los SoC.

21



Tabla 3.1 Comparativa entre SoCs [17] [18] [6] [19]

Componente Heltec WiFi LoRa LILYGO TTGO chip SX 1276
32 (V3) LoRa V1.3
WiFi 802.11 b/g/n, up to 802.11 b/g/n No integrado
150Mbps
Voltaje (V) 3.3a7 2.7a3.6 1.8a3.7
LoRa Chip SX1262 SX1276 SX1276
Temperatura (°C) -20a70 -40 a 85 -55a 115
MCU ESP32 ESP32 NO integrado
Velocidad (MHz) 240 240 100
Dimensiones (mm) 50.2 x 25.25 53 x25 65 x 53.3
Sensibilidad del -136 -148 -148
receptor (dBm)
Version Bluetooth Bluetooth 5 (LE) Bluetooth 4.2 No integrado
Precio en ddlares 19.90 17.36 10.01
americanos

El andlisis realizado en la Tabla 3.1 permitid identificar la opcion mas viable,
determinando que el Heltec WiFi LoRa 32 (V3) es la mejor alternativa para llevar a cabo
el proyecto. Este dispositivo cuenta con las caracteristicas principales necesarias, como
la tecnologia LoRa incorporada, WiFi y un microcontrolador compatible con Arduino IDE
para la compilaciéon de cédigos. Cabe mencionar que el dispositivo LYLY GO TTGO
(V1.3) también cumple con estas caracteristicas; sin embargo, su disponibilidad en el

pais es limitada.

Determinacion de la bomba de agua para el sistema de irrigacion
Para llevar a cabo este proyecto y desarrollar el sistema de irrigacion del prototipo, es
necesario utilizar una bomba de agua, la cual facilitara la implementacién del sistema
de riego. En el mercado se encontraron dos tipos de bombas las cuales son la Mini
Bomba de agua sumergible de 5 (V) y la Bomba de agua 12 (V) Sumergible Brushless
240 (L/H).

La mini bomba de agua sumergible de 5 (V) tiene la capacidad de trasladar liquidos
desde un recipiente hacia otro destino deseado, lo que la hace adecuada para diversas

aplicaciones de irrigacion y transferencia de fluidos. Esta bomba no solo es eficiente en
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el movimiento de liquidos, sino que también es compatible con microcontroladores, lo
gue permite su integracién en sistemas automatizados. Sin embargo, para su correcta
operacion es necesario utilizar un relé o un transistor, los cuales actian como
intermediarios para manejar la corriente y proteger el microcontrolador [20]. A

continuacion, en la Figura 3.4 se puede visualizar a la mini bomba de agua.

/ |

Figura 3.4 Mini Bomba de agua 5 (V) [20]

En el mercado también se encuentra la bomba de agua sumergible Brushless de 12 (V)
con una capacidad de 240 (L/H). Una de sus principales caracteristicas es su
impermeabilidad, lo que permite su uso constante en el agua después del sellado con
resina. Ademas, esta bomba esta disefiada para funcionar de manera continua durante
24 horas, y esta fabricada con materiales resistentes y duraderos, lo que garantiza su
fiabilidad en aplicaciones exigentes [21]. En la Figura 3.5 se ilustra a la bomba de agua
12 (V).

Figura 3.5 Bomba de agua 12 (V) sumergible [21]
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A continuacion, en la Tabla 3.2 se puede visualizar la comparativa entre las dos bombas
de agua para asi poder determinar la mejor opcion para poder realizar el proyecto y

poner en accién el sistema de irrigacion.

Tabla 3.2 Comparacion de bombas de agua [21] [20]

Mini bomba de agua Bomba de agua 12 (V)
sumergible 5 (V) sumergible brushless
240 L/H
Voltaje (V) 25a6 12
Cantidad de flujo (L/H) 80a 120 240
Temperatura de trabajo -20 a 50 0ab5
(°C)
Precio en délares 3.99 10.99
americanos

A partir de la comparacién realizada en la Tabla 3.2, se pudo constatar que la mejor
opcién para este proyecto es la mini bomba de agua sumergible de 5 (V). Esta bomba
cumple con todas las caracteristicas necesarias y, ademas, es mas econémica en
comparacion con la bomba de agua de 12 (V). Dado que se trata de un prototipo de
sistema de irrigacion, la mini bomba resulta muy util y adecuada para las necesidades

del proyecto.

Determinacién del sensor de temperaturay humedad ambiental

El sensor DHT22 AM2302, es un sensor que me permite leer la humedad y temperatura
ambiental en un mismo sensor. Este sensor mide la temperatura del aire circundante
mediante un termistor y utiliza un sensor capacitivo interno para medir la humedad. La
informacién se transmite a través de una sefial digital en el pin de datos, puesto que no
dispone de una salida analdgica. Funciona con un voltaje de 3 a 6 (V) y puede operar
en un rango de temperatura de — 40 (°C) a 80 (°C) [7]. Ademas, este sensor es
compatible con plataformas como Arduino, Raspberry Pi y NodeMCU, en cuanto al
aspecto hardware, solo se requiere conectar el pin de alimentacion VCC a un voltaje
entre 3y 5 (V), el pin GND a tierra que tiene un valor de 0 (V) y el pin de datos a un pin
digital en el SoC [22]. Este sensor que se muestra en la Figura 3.6 es ideal para realizar

este proyecto ya que cuenta con las caracteristicas necesarias para el prototipo.
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Figura 3.6 Sensor DHT22 AM2302 [7]

Determinacién del sensor de humedad del suelo

El sensor seleccionado para este proyecto es el sensor de humedad del suelo FC-28,
puesto que cumple con las caracteristicas requeridas. Este sensor facilita la mediciéon
de la humedad del suelo de manera sencilla a través de electrodos resistivos. Su
operacién se fundamenta en medir la resistencia entre los electrodos colocados en el
suelo. La resistencia cambia segun la humedad de la tierra: en tierra muy himeda, la

resistencia es baja, mientras que, en tierra muy seca, la resistencia es alta [23].

El sensor FC-28 esta conectado a una tarjeta de acondicionamiento YL-38, la cual
ofrece salidas digital y analégica. La salida analdgica (AO) es generada por un divisor
de tension y varia desde 0 (V) en suelos muy himedos hasta 5 (V) en suelos muy secos.
Ademas, este sensor es compatible con microcontroladores como Arduino, PIC,
ESP8266, ESP32 y el SoC Heltec WiFi LoRa 32 (V3) puesto que este se basa en un
chip ESP32 [23]. En la Figura 3.7 se ilustra al sensor de humedad del suelo.

Figura 3.7 Sensor de humedad del suelo FC-28 [23]
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Determinacién de una fuente de alimentacion para los SoCs

El adaptador de corriente USB C de 10 (W) de LJO-EEIH que se aprecia en la Figura
3.8 ofrece una solucion eficiente para la carga de varios dispositivos, incluidos
auriculares, asi como altavoces Bluetooth. También es compatible con dispositivos
como el Heltec WiFi LoRa 32 (V3) y ESP32, proporcionando una entrada universal de
100-240 (V) y una salida de 5 (V) con hasta 2.5 (A). Este adaptador garantiza una carga
rapida y segura gracias a sus caracteristicas de proteccion contra sobretension y
cortocircuitos, ademas de incluir un cable de carga USB tipo C de 5 pies de largo para
mayor comodidad y versatilidad [24]. Es importante mencionar que se determiné dos

unidades de esta.

S5Ft Long
uUsSB-C To C Cable

Figura 3.8 Fuente de alimentacién tipo C LJO-EEIH [24]

Determinacion del relé para activar la bomba de agua

El relé seleccionado para este proyecto es el LAOGOG JQC-3FF-S-Z que se aprecia en
Figura 3.9 es un médulo de 5 (V) de un canal, ideal para controlar dispositivos eléctricos
como una bomba en un sistema de irrigacién. Funciona con un disparo de nivel bajo,
activandose con una sefal baja desde un microcontrolador. Es capaz de manejar cargas
de hasta 10 (A) a 250 (VAC) o 15 (A) a 125 (VAC), proporcionando una interfaz simple
de 3 pines VCC, GND y sefial de entrada para una facil integracion. Este relé es perfecto
para el sistema de irrigacién requerido para este proyecto, permitiendo controlar la

bomba de agua de manera eficiente y segura [25].

Figura 3.9 Relé LAOGOG JQC-3FF-S-Z [25]
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Determinacion del software

Para realizar este proyecto, es fundamental seleccionar un software adecuado que
permita la compilacién del c4digo necesario para poner en funcionamiento el médulo
SoC. Entre las opciones disponibles se encuentran Arduino loT Cloud y Arduino IDE.
Ademas, es esencial contar con un software que facilite el monitoreo de los datos
enviados por el sensor de humedad y temperatura, asi como el control del sistema de

irrigacion, todo a través de un panel de control intuitivo y eficiente.

Seleccién del software para el control del SoC

Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado de cédigo abierto disefiado para la
creacion de proyectos electrénicos. Este programa informatico, que requiere su
instalacion en un ordenador, se basa en hardware y software libre, ofreciendo una
plataforma accesible y facil de usar para los desarrolladores. Su interfaz intuitiva y su
amplia compatibilidad con diversas placas y modulos lo convierten en una herramienta

esencial para el desarrollo y la implementacion de proyectos electronicos [12].

Arduino loT Cloud es también una plataforma de desarrollo que simplifica la
programacion y configuracion de dispositivos 10T, permitiendo a los desarrolladores
poner en funcionamiento un dispositivo en pocos minutos. Para utilizar este software,
solo se necesita un navegador web y una cuenta en la plataforma. Ademas, proporciona
varias técnicas de interaccion, tales como APl REST, HTTP, MQTT, instrumentos de
linea de comandos, Javascript y WebSoCkets. Esta plataforma requiere el uso de las
placas de la familia MKR, las cuales facilitan la creacion de nodos loT y dispositivos
avanzados, proporcionando multiples opciones de conectividad y compatibilidad con

dispositivos de hardware de terceros y de varios sistemas en la nube [26].

En la siguiente Tabla 3.3 se visualiza las caracteristicas principales de las dos

herramientas de software para escoger la mejor opcién para desarrollar este proyecto.

Tabla 3.3 Comparativa entre Arduino 10T Cloud y Arduino IDE [26] [12] [27]

Caracteristica Arduino loT Arduino IDE
Cloud
Soporte para multiples bibliotecas y No Si

extensiones

Compatibilidad con Heltec WiFi LoRa 32 No Si
(V3)
Monitor Serial integrado No Si
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Caracteristica Arduino loT Arduino IDE
Cloud
Cdbdigo abierto Si Si
Soporte para dispositivos 0T Si Si
Amplia compatibilidad de placas No Si

Luego de haber realizado una comparativa detallada entre Arduino IoT Cloud y Arduino
IDE en la Tabla 3.3. Se puede concluir que la alternativa 6ptima para el desarrollo de
este proyecto es Arduino IDE. Esto ocurre debido a que Arduino IDE ofrece una mayor
compatibilidad con el dispositivo Heltec WiFi LoRa 32 (V3), el cual sera utilizado en este
proyecto. Es importante mencionar que, aunque Arduino IoT Cloud ofrece beneficios
como la compilacién y subida de cédigo en la nube y un dashboard intuitivo para

monitoreo y control, no es compatible con el SoC que se va a usar en este proyecto.

Arduino IDE no solo permite una instalacion local y acceso sin necesidad de internet,
sino que también proporciona una amplia compatibilidad con una variedad de placas,
incluida la Heltec WiFi LoRa 32 (V3). Ademas, facilita la programacién y depuracion a
través de su interfaz clasica, ofreciendo herramientas avanzadas como el Monitor Serial

para la visualizacion de datos en tiempo real.

Seleccién del software para el monitoreo web del prototipo

Hoy en dia, hay multiples plataformas que permiten conectar sistemas 10T, recoger
datos de dispositivos conectados, almacenarlos y analizarlos en tiempo real. Entre una
de las principales se tiene a Adafruit 10, desarrollada por Adafruit Industries. Este
software permite agregar, almacenar y visualizar datos en la nube desde dispositivos
loT, y facilita la interaccién a través de paneles de control web o llamados dashboard.
Es compatible con varios dispositivos como Arduino, Raspberry Piy ESP8266, y trabaja
con APIs, REST y MQTT. La version gratuita permite 30 datos por minuto,
almacenamiento por 30 dias, alertas cada minuto, y hasta 5 paneles con 10 campos

cada uno [28].

Ademads, también se tiene otra opcion que es Blynk IoT, que es una plataforma disefiada
para facilitar la conexion y gestion de dispositivos 10T. Permite a los usuarios desarrollar
aplicaciones moviles para controlar sus dispositivos conectados de manera sencilla y
eficiente. Con Blynk, los usuarios pueden crear interfaces personalizadas mediante un
sistema de widgets, sin necesidad de conocimientos avanzados en programacion.
Ademads, la plataforma es compatible con multiples tipos de hardware, incluyendo

Arduino, Raspberry Piy ESP8266, lo que la hace extremadamente versatil para diversos
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proyectos loT. Blynk también soporta protocolos de comunicacién como MQTT y HTTP,

proporcionando una infraestructura confiable para el manejo de datos y control [29].

En la siguiente Tabla 3.4 se aprecia las caracteristicas de las dos plataformas loT para

escoger la mejor opcién para desarrollar este proyecto:

Tabla 3.4 Comparativa entre Adafruit IO y Blynk IOT [9] [28] [29]

Caracteristica Adafruit 10 Blynk loT
Interfaz intuitiva Si Si
Compatibilidad con Arduino IDE Si Si
Plan gratuito con suficientes funciones Si Si
Envio de alertas Si No
Plan de pago accesible Si No
Personalizacion con un dashboard Si Si

Luego de realizar la comparativa en la Tabla 3.4 entre ambas plataformas se concluye
que Adafruit 10 es la opcidn Optima para este proyecto. Esta plataforma cumple con los
requisitos indispensables, como ser compatible con Arduino IDE, lo cual es fundamental
para la integracion con nuestros dispositivos. Ademas, Adafruit IO permite la creacion
de feeds y la configuracién de dashboards para monitorear los cambios de temperatura
ambiental y humedad del suelo, asi como para implementar un sistema de irrigacion

para el prototipo.

Una caracteristica destacada de Adafruit IO es su integracion para configurar alertas en
su plataforma, lo que posibilita enviar alertas a través de correo electrénico basadas en
los datos recolectados en los feeds. Esto proporciona una solucion eficaz para la gestion

y notificacion ante condiciones criticas o eventos especificos dentro del prototipo.

Seleccidn del software para enviar alertas al correo electrénico
El software seleccionado para enviar alertas por correo electrénico es actions en Adafruit
IO, que permite una integracion eficiente con los feeds. Esta configuracién automatiza
el envio de notificaciones, garantizando que las alertas se envien automaticamente
cuando se detectan eventos o condiciones anormales en los datos recibidos desde los
sensores de temperatura ambiental, humedad ambiental y humedad del suelo
conectados a Adafruit 10 [30].
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3.3 Disefio del prototipo para control de invernadero

Disefio esquematico general del proyecto

El disefio general de este proyecto para un prototipo de control de invernadero mediante
comunicacion LoRa consta de varios elementos que interacttan entre si. El nucleo de
este sistema son los dispositivos SoC Heltec WiFi LoRa 32 (V3), que se comunican de
manera bidireccional, envidndose informacién mutuamente. Ademas, el sistema integra
sensores de humedad de suelo y temperatura ambiental, asi como un sistema de
irrigacion.

En la seccion de software, la informacion recopilada por los sensores es transmitida a
la plataforma Adafruit 10, donde se almacena en feeds y se visualiza a través de un
dashboard. Adicionalmente, mediante Adafruit y la herramienta de actions de esta, se
pueden enviar alertas por correo electrénico, facilitando asi el monitoreo y control del

invernadero. En la Figura 3.10 se puede visualizar el esquema.

Interfaz web Sensor de humedad de suelo

Servicio loT Aﬁ SoC Maestro SoC Esclavo 4 Sensor DHT22
D i :

istema de alerta Mini bomba de Agua de 5 (V)

Figura 3.10 Esquema de prototipo de invernadero con comunicacién LoRa

En la Figura 3.11 se ilustra de manera detallada todos los elementos del prototipo de
invernadero con comunicacion LoRa. Los elementos principales del sistema son dos
dispositivos SoC Heltec WiFi LoRa 32 (v3), que se comunican entre si mediante una
comunicacion inalambrica LoRa, permitiendo un intercambio bidireccional de

informacion.

El SoC denominado esclavo se comunica con el sensor DHT22 y sensor de humedad
del suelo, captando y enviando los datos de las variaciones al SoC maestro a través de
LoRa. Ademas, el SoC esclavo tiene la funcién de activar o desactivar un relé que

controla la mini bomba de agua para el sistema de irrigacion.

Por otro lado, el SoC denominado maestro recibe la informacion enviada por el SoC
esclavo sobre los cambios de temperatura ambiental y humedad del suelo mediante

LoRa. Este SoC maestro, a su vez, se conecta a una red WiFi para transmitir toda la
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informacidn recibida del SoC esclavo a la plataforma Adafruit IO mediante el protocolo
MQTT. Adicionalmente, el SoC maestro recibe informacién de Adafruit 10 relacionada
con el estado del relé y la envia a través de LoRa al SoC esclavo, completando asi el
ciclo de control y monitoreo del invernadero. Finalmente, el usuario puede interactuar
en el panel de control y monitorear de manera remota los parametros ambientales en el
prototipo, asi como controlar el sistema de irrigacién y ademas en el correo electronico

verificar las alertas cuando existan.

SoC Maestro SoC Esclavo ; \‘o

Sensor DHT22
Modem WiF

6 @ U s

Heltec WiFi LoRa 32 (v3) Heltec WiFi LoRa 32 (v3) Sensor Humedad Suelo FC-28

Panel de control Web

usugrio / Servidor Adafruit 10

%" ‘ Rele 5 (v) JQC-3FF5-2

Correo electronico \Minibomba de agua 5 (V)

fuente de alimentacion 5 (V)

Figura 3.11 Elementos de todo el sistema

Seleccién de plataforma para la programacion

La plataforma elegida para la programacion y la interaccién con la plataforma web es
Arduino IDE que se aprecia en la Figura 3.12, ya que es compatible con los dispositivos
Heltec WiFi LoRa 32 (V3). A través de esta plataforma y la integracion de diversas
librerias, es posible enviar informacién al servidor Adafruit 10 [12]. Ademds, con el uso
de librerias facilita la integracion de sensores como el DHT22, que es totalmente

compatible con Arduino IDE.
A continuacion, se va a presentar caracteristicas sobre esta plataforma:

e Arduino IDE, es un software libre y de cddigo abierto compatible con varios
sistemas operativos como: Windows, macOS vy Linux. [31].

e Lainterfaz gréfica de Arduino es intuitiva para el usuario y facil de usar. [31].

e Utiliza en lenguaje de programacion Arduino C++, Python y JavaScrit.

e Incluye un monitor serial que permite verificar en tiempo real la depuracién e
integracion del SoC.

o Este software incluye varias librerias compatibles con el SoC Heltec WiFi LoRa

32 (V3), lo que facilita y simplifica la creacion de los c4digos necesarios.
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¢ Ademas, esta plataforma cuenta con actualizaciones regulares y proporciona un
soporte continuo.
o Esta plataforma dispone de un gestor de bibliotecas, lo que le permite al usuario

buscar e instalar mas recientes y actualizadas [31].

04_LoraRX_TX,

d_HeltecV3_loTino

f 12 #define WIFI_PASSWORD “1727622217"

1

14

IT_USER "Samuelinlago22”
aio_xKST7712vxZPKNLycrZ 1deBoGhDI™

18 ddef T_SERVER "1o.adafrult.com
T_PORT 1883
r ADAFRUIT_ID[30];

FRUIT_FEED_Hund  ADAFRUIT_USER “/feeds/Heltec_Hund
FRULT_FEED Temp  ADAFRUIT_USER “/feeds/Heltec_Temp"

#define ADAFRUIT_DATA_IN  ADAFRUIT_USER "/feeds/dataOn_OFf"

915000008

@
1
8
34 #define LORA_SYMBOL_TIMEOUT @

Figura 3.12 Plataforma de Arduino IDE

Creacion de codigos en Arduino IDE

Previo a utilizar la plataforma Arduino IDE el primer paso es crear una cuenta en su
pagina web y descargar el software en nuestro ordenador. Es importante mencionar que
esta plataforma es totalmente gratuita y de codigo abierto. Ademas, en esta seccion se
explicara como se cred los codigos necesarios para programar los dispositivos SoC
tanto esclavo como maestro y cémo integrarlos con Arduino IDE y Adafruit |O. Ademas,

es importante destacar que se desarrollaran dos cddigos diferentes para cada SoC.

Integracién de los SoC con Arduino IDE

El primer paso para utilizar los dispositivos y poder programarlos en Arduino IDE es ir a
la pagina de Heltec Automation donde se sigue una serie de pasos para la instalacién
de la biblloTeca y el marco de desarrollo de la serie Heltec ESP32 [32]. A continuacion,

se explicara todos los pasos para la instalacion:

e EIl primer paso es abrir Arduino IDE, y presionar click en archivo y luego en
preferencias, como se visualiza en la Figura 3.13.

& sketch_mar0O4a | Arduinoc 1.8.10

%File kdi( Sketch Tools Help

New Curl+MN
Open... Ctrl+O
Open Recent >

Sketchbook >
Examples >
Close Curl+W

Sawve Ctri+S

Save As... Ctrl+Shift+S

up code here, to ran once:

1 Page Setup Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P

n cod
S L

Quit Crtrl+Q

0]
o)
]
H
U]

£ mln :

-
A

Figura 3.13 Guia de instalacion de la libreria Heltec ESP32 [33]
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e El siguiente paso es pegar la URL del paquete ESP32 en la seccién URLs
adicionales del gestor de placas como se ilustra en la Figura 3.14. A

continuacion, se debe cerrar Arduino IDE y reiniciarlo.

Preferences x>
Settings Hetwerk

Sketchbook location:

b \DocamentsAr duino Browse
Editor langusge English (English) o (requires restart of Arduime)

: Editor font size: 16

( Interface scals: B Automatic 100 - %  (requires restart of Arduine)
Thema Defanlt theme - lrequires restart of Arduine)

Shew verboss sctput dorisg: (@ ssmpilation [ cplosd

i o [

I8 Diszplay line numbers _ ) Enable Code Folding

@ Verify code after upload ] Use external editer

B Check for updates on startup ) Save when verifying or uploading

Use accessibility features

Additional Beards Mamager URLs: —Asron-Lee/WiFi Kit series/relesses/dewnlead/0. 0. 7/package heltec_esp3Z index jscn

C:\Users\lxy\ApplataiLocal \ArduinolS\preferences. txt
0K Cancal

2. Input the last ESP32 package URL:
https:#resource.heltec.cn/download/package_heltec_esp32_index.json

Figura 3.14 Guia de instalacion de la libreria Heltec ESP32 [28]
e Por ultimo, se accede a herramientas y luego a gestor de placas se procede a
buscar “Heltec ESP32” en el cuadro de busqueda, y se selecciona la ultima
version como se ilustra en la Figura 3.15.

File Edit Sketch Tools Help

LoRaWan_ghivd ino

g Type:  [AN

Heltec ESP32 Series Dev-

Figura 3.15 Guia de instalacion de la libreria Heltec ESP32 [28]

Después de haber instalado la libreria siguiendo los pasos mencionados anteriormente,
se visualizar en la Figura 3.16 que el Heltec WiFi LoRa 32 (V3) ya esta disponible y se

procede a seleccionar esta opcidn para trabajar con este microcontrolador.
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W U8_LOTAKA_IA_SEN0_HEItecvs_iol | AroUINg IUE £.5.2 - w ~
File Edit Sketch Tools Help

e o

Archive Sketch

04_LoraR
.. Manage Libraries.. Ctrl + Mayis +1
12 Serial Monitor Cirl + Mayus + M
b Serial Plott
" erial Plotter
15 Firmware Updater
16
4 Upload SSL Root Certificates
18 Board: "WiFi LoRa 32(v3} / Wireless shell(V3) / Wireless stick lite (V3)" »  Boards Manager... Ctrl + Mayds + B
19 " .
. Port: "COM@ ¥ Arduina AVR Boards 4
21 Get Board Info esp32 b
2 CPU Frequency: "240MHz (WiFi)* ¥ o Heltec ESP32 Series Dev-boards ¥ &/ WiFi LoRa 32(v3) / Wireless shell(V3) / Wireless stick lite (V3)
23
» Wireless M
2 Wireless Mini Shell
25 Events Run On: "Core 1" 4 Wireless Stick(V3)
28 Arduing Runs On: "Core 1 ’ Wi Kt 3
27
28 LORAWAN_DEVEUL: "CUSTOM® 4 WiFi Kit 3.
29 LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "8(default)” 4 WiFi LoRa 32
30
“1 LoRaWan Region: "REGION_EUB68" 4 WiFi LoRa 32(v2)
3
£V LoRaWan Debug Level: "Nene" 4 Wireless Stick
33 Upload Speed: "921600" » Wireless Stick Lite / Wireless Shell
34
i Programmer 3 Wireless Bridge

Output

5
-

Figura 3.16 Verificacion de la correcta instalacion de la libreria Heltec ESP32

Bumn Bootloader

Ademads, se procede a pasar a la seccidén de ejemplos, como se muestra en la Figura
3.17, para facilitar la programacion a base de los ejemplos ya existentes en esta

plataforma de programacion.

) 04_LoraRi_TX_Send.Heltecy3_loT | Ardui . -
e, Edt Sketch Teck_Felp p— R
e o tbstrings ’
New Cloud Sketch At = Cirl + N souse R
Open- cul=0 105tarerki Basickis ’
Open Recent " 1Arduinolsp ’
Sketchbook
Examples for WiFi LoRs 32(13) / Wireless shell(V3) / Wireless stick ite (13)
Examples v
ArduinoQTA ,
Close Cirl = W
BlustoothSerial ,
save Cil=s
DNSServer ’
Save A Cirl = Mayis = §
’ EEPROM ,
Preferences.. Ctrl + Coma - R
Advanced Vo ,
Qut cil-Q £6P32 Async UDP ’
25 #define ADAFRUIT, ESP32 BLE Arduino 4
;
* £SPmDNS ’
27
8  #define RF_FREQU| Ethemet ’
ot ,
Fimats ,
Feltec-Example ,
| HTTRClent ,
HTTRUpdste ,
HTTPUpdsteServer , =
25 ,
Keyboard ,
liquidCrystal ,

Figura 3.17 Verificacién de los ejemplos en Arduino IDE

Librerias para el SoC esclavo
Un aspecto fundamental previo desarrollar los cddigos para los microcontroladores es
la seleccion de las librerias adecuadas. Estas librerias son esenciales, ya que
proporcionan funciones y definiciones que simplifican la programaciéon y el manejo del

hardware.
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En la Figura 3.18 se especifica la funcionalidad de cada libreria en el SoC esclavo. El
uso de librerias adecuadas proporciona un excelente funcionamiento de todos los

elementos que conforman el prototipo para el proyecto a realizarse.

#include "LoRallan APP.h"
#include "Arduino.h”
#include <Adafruit Sensor.h)
#include "DHT.N'

Figura 3.18 Librerias del SoC esclavo

Configuracién de sensores y pines de salida en el SoC esclavo

En esta seccion del codigo del SoC esclavo como se muestra en la Figura 3.19 se
establece los pines de salida que van conectados a los sensores y relé. Ademas, la
configuracion del sensor DHT se realiza asignando el pin DHTPIN al namero 4 y

especificando el tipo de sensor como DHT22.

Ademas, se asigna las salidas al pin nimero 6 para el sensor de humedad del suelo y
el 7 para controlar el relé. Esta configuracion asegura que el sensor esté correctamente

inicializado para medir la temperatura y la humedad ambiental.

Figura 3.19 Configuracion de pines y sensores en el SoC esclavo

Configuracion de parametros de comunicacion LoRa en el SoC esclavo

Un aspecto crucial en el desarrollo de los cddigos para los dispositivos SoC maestro y
esclavo es la definiciébn de los pardmetros de comunicacion LoRa. Estos parametros
permiten establecer una conexion bidireccional entre los dos microcontroladores,
facilitando el intercambio de informacién de manera eficiente y confiable a través de la
tecnologia LoRa. Esta configuracion es fundamental para asegurar una comunicacion
efectiva y continua entre los dispositivos. A continuacion, en la figura Figura 3.20 se
puede observar que estan configurados parametros como frecuencia de operacion de
(Hz), Potencia de transmision en (dBm), entre otros parametros para la comunicacion

LoRa en el SoC esclavo.
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#deFine RF_FREQUENCY 915600908
TX_OUTPUT_POIER
R4 BANDHIDTH

o Bo b omd D un
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false

RX_TIMEOUT_VALUE 1608
e BUFFER_SIZE £

Figura 3.20 Parametros LoRa en el SoC esclavo

Declaracién de variables globales para la comunicacién LoRay
sensores en el SoC esclavo
Es imprescindible la declaracion de variables para realizar el cédigo. En la Figura 3.21
se puede apreciar en las primeras dos lineas declaran arrays de caracteres, txpacket y
rxpacket con un tamafio definido por BUFFER_SIZE definido anteriormente. Estos
arrays se utilizan para almacenar los datos que se transmitiran y recibiran a través de la
comunicacion LoRa.

La linea static RadioEvents_t RadioEvents declara una estructura estatica llamada
RadioEvents. Esta estructura es utilizada para gestionar los diferentes eventos del radio,
como la transmisién y recepcién de datos. Al ser estética, la variable RadioEvents tendra
un alcance limitado al archivo en el que esta declarada y su duracion sera durante toda
la ejecucion del programa. Ademas, se declaran varias variables globales en esta

seccion de lineas de codigo:

e txNumber para llevar un conteo del nimero de transmisiones realizadas.

e rssi para almacenar la fuerza de la sefial recibida (indicada en dBm).

e rxSiZe para almacenar el tamafio del paquete recibido.

e LoRa_idle es una variable booleana que indica si el médulo LoRa esta en estado

de inactividad true o activo false.

También se tiene, las variables StrDataResp y StrDataln son cadenas de tipo String
utilizadas para almacenar los datos de respuesta que se envian y los datos de entrada
gue se reciben. Finalmente se tiene, ValHum y ValTem que son variables de punto
flotante para almacenar los valores de humedad y temperatura leidos del sensor DHT22.

Inicialmente, ambos valores se establecen en 0.
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char txpacket[BUFFER_SIZE];
char rxpacket[BUFFER_SIZE];

static RadioEvents_t RadioEvents;

intl6 t txNumber;
int16_t rssi, rxSize;
bool lora_idle = true;

String StrDataResp, StrDataln;
float ValHum,ValTem = @;

Figura 3.21 Declaracion de variables SoC esclavo

Declaracion de funciones de eventos de comunicacién LoRa en el SoC

esclavo

Estas lineas de cdodigo en la Figura 3.22 se declaran tres funciones que manejan
eventos en la comunicacion LoRa. OnTxDone se invoca cuando una transmisién se
completa exitosamente, OnTxTimeout se llama cuando una transmision no se finaliza
dentro del tiempo limite establecido, y OnRxDone se ejecuta al recibir datos,
proporcionando el payload recibido, su tamafio, la fuerza de la sefial RSSI y la relacién
sefal a ruido SNR. Estas funciones permiten al sistema responder adecuadamente a

eventos de transmision y recepcion, gestionando la comunicacion LoRa eficiente.

void OnTxDone(void);
void OnTxTimeout(void);
void OnRxDone(uint® t *payload, uintle t size, intl6 t rssi, int8 t snr);

Figura 3.22 Declaracién de funciones para la comunicacién LoRa

Funcioén void setup en el SoC esclavo

En la funcion setup () que se aprecia en la Figura 3.23 se realizo las configuraciones
iniciales necesarias para preparar el entorno de ejecucion del programa. En primer lugar,
se establece el modo de los pines utilizados por el sistema. En este caso, el pin digital
7 en PIN_SALIDA 1 se configura como salida mediante pinMode (PIN_SALIDA 1,
OUTPUT), y se asegura de que esté en estado cero con digitalWrite(PIN_SALIDA 1,
LOW), lo que asegura que cualquier dispositivo conectado a este pin comience en un

estado de apagado.

Posteriormente, se inicializan la comunicacion serial a una velocidad de 115200 baudios
con Serial. Begin (115200). Esto permite la comunicacion con el puerto serial en
Arduino, util para mostrar informacién durante la ejecucion del programa. Luego, se

realizé la inicializacién del SoC con Mcu.begin().
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Ademas, se inicializ6 variables importantes para el funcionamiento del programa, como
txNumber y rssi, que se utilizan para llevar un conteo de los paquetes transmitidos y

para almacenar la intensidad de la sefial recibida, respectivamente.

Luego, se configura la comunicacion LoRa con parametros especificos como la
frecuencia RF_FREQUENC), potencia de salida TX_OUTPUT_POWER, vy
configuraciones de modulacion LORA_BANDWIDTH, LORA SPREADING_FACTOR,
etc. mediante llamadas a funciones de la biblloTeca de radio utilizada en el proyecto.
Finalmente se inicializd al sensor DHT22 con dht. begin (), estas configuraciones son

fundamentales para establecer la comunicacion LoRa adecuada.

void setup()

pinMode (PIN_SALIDA 1, OUTPUT);
digitalWrite(PIN_SALIDA_1, LOW);

Serial.begin(115288);

Mcu.begin();
txNumber = @;
rssi = 8;
= OnRxDone;
e = OnTxDone;

Events.TxTimeout = OnTxTimeout;

Radio.Init(&RadiocEvents);

Radio.SetChannel({RF_FREQUENCY);

Radio.SetRxConfig(MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH, LORA_SPREADING_FACTOR,
LORA_CODINGRATE, @, LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEQUT, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
@, true, @, 8, LORA_IQ_INVERSION_ON, true);

dht.begin();

Figura 3.23 Funcion Setup en el SoC esclavo

Funcién void loop en el SoC esclavo

En general, la funcién void loop que se aprecia en la Figura 3.24 se encarga de mantener
la operacion continua del programa asegurando que la comunicacion LoRa esté siempre
lista para recibir datos. Entonces, en esta funcién se controla el flujo principal de
ejecucién del programa, verificando si la radio LoRa esta en estado inactivo LoRa_idle.
Si estd inactiva, se cambia a estado activo LoRa_idle = false, se imprime un mensaje
indicando que la radio esta entrando en modo de recepcion ("into RX mode"), y se pone
la radio en modo de recepcién Radio.Rx(0). La funcién Radio.lrgProcess() se llama
continuamente para procesar cualquier interrupcion en la comunicacion LoRa,
asegurando que los eventos de recepcién y transmisibn de datos se manejen
adecuadamente. Este ciclo se repite indefinidamente, permitiendo que el programa

responda a las transmisiones y recepciones de datos de manera continua.
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void loop() {
if (lora_idle) {
lora_idle = false;
Serial.println("into RX mode"};
R

+

Radio.IrgProcess();

Figura 3.24 Funcién void loop

Funcién void OnRxDone en el SoC esclavo

La funcién void OnRxDone () que se ilustra en la Figura 3.25 es un manejador de
eventos que se invoca cuando el SoC recibe correctamente un paquete de datos
enviados a través de comunicacion LoRa del SoC maestro. Dentro de esta funcion, se
actualizan varias variables globales para almacenar informacién sobre la sefial recibida,
incluyendo rssi que es el indicador de la intensidad de la sefial recibida y rxSize que es
el tamafo del paquete recibido. El contenido del paquete recibido se copia al buffer
rxpacket, y se agrega un caracter nulo \0 al final para asegurarse de que el buffer se
trate como una cadena de caracteres terminada en nulo. Luego, radio LoRa se pone en
modo de reposo para ahorrar energia hasta que sea necesario recibir o transmitir
nuevamente.

Después de procesar el paquete recibido, la funcion convierte el contenido del buffer
rxpacket a una cadena de caracteres StrDataln y la imprime en el monitor serial.
Ademds, dependiendo del contenido de esta cadena, se realizan acciones especificas
como encender o apagar el rele al pin PIN_SALIDA 1

void OnRxDone(uint8 t *payload, uintlé t size, intlé t rssi, intd t snr) {
resi = rssi;
r®Size = size;
memcpy {rxpacket, payload, size);
rupacket[size] = "\@';
Radio.Sleep();
StrDataln = String(rxpacket);
Serial.print("StrDataln: ");
Serial.println(StrDataln);

if (S5trDataln == "OFF") {
digitalWrite(PIN_SALIDA_1, LOW);

} else if (StrDataln == "ON") {
digitallWrite(PIN_SALIDA_1, HIGH);

ValHum
ValTem

dht.rea i
dht.readTemp

o

re()s
if (isnan(valHum) || isnan{VvalTem)) {
ValHum = @;

ValTem = @;
Serial.println(F("Error de lectura del sensor DHT22!™));

int sensorValue = analogRead(Hum_Suelo);
HumSueloVal = map(sensorvValue, @, 4895, 99, @);

Figura 3.25 Funcién void OnRxDone

39



Luego, se lee la humedad y la temperatura utilizando el sensor DHT22 y se verifican las
lecturas para asegurarse de que sean vdlidas. Adicionalmente, se lee el valor de
humedad del suelo a través del sensor analégico FC-28 conectado al pin Hum_Suelo.
Ademas, esta funcién se encarga de comparar los datos que recibe, esto es crucial para

activar el relé segun los parametros establecidos en Adafruit 1O.

Luego, los datos se formatean en una cadena (StrDataResp) que se convierte en un
paquete de datos para ser enviado de vuelta a través de la radio LoRa. Finalmente, la
funcidon envia este paquete y establece el estado de la radio LoRa a inactivo,

preparandola para la siguiente operacién. Esto se ilustra en la Figura 3.26

StrDataInVal = StrDataIn.toInt();
I/ icar ntr 1 idn
if (HumSueloVal ¢ StrDataInval) ff
digitalirite(PIN_SALIDA_1, HIGH); //
le (HumSueloVal < StrDataInval) {
sensorValue = analogRead(Hum Suelo); // L
HumSueloVal = map(sensorvalue, @, 4895, 99, @); // Actualiza el v
delay(1688); // ¢ ) I r lectu

.
I

digitalirite(PIN_SALIDA_1, LOW);

Serial.print("% Humedad: "); iprdm r me 1

Serial.print(ValHum);

Serial.print("% Temperatura: "); // Impr

Serial.print(valTem);

Serial.print("°C Humedad Suelo: "); //

Serial.print(Humsueloval);

Serial.println();

StrDataResp = String("DataRespuesta”) + String("@") + String(Valhum, 2) + String("@") + String(valTem, 2) + String("@") + String(HumSueloval);

int str_len = StrDataResp.length() + 1; // Ca ) d d

char char_TramaSend[str_len]; rea u

sp. toCharArray(char_TramaSend, str_len); / T

f(txpacket, char_TramaSend); // Co 3 tram ) wia if

\\\\\\\

Se nviando Respuesta \"%s\" , longitud %d\r\n", txpacket, strlen(txpacket)); // ri latos I ngi 1 I
Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket)); // ¢ ] T de datos a través
lorz_idle = false; //

Figura 3.26 Funcion void OnRxDone envio del mensaje por LoRa

Funcién OnTxDone en el SoC esclavo

La funcion void OnTxDone(void) que se visualiza en la Figura 3.27 es un manejador de
eventos que se invoca cuando el SoC esclavo ha completado la transmision de un
paquete de datos. En esta funcién, se imprime un mensaje en el monitor serial indicando
gue la transmisién ha finalizado. Luego, se cambia el estado de la variable LoRa_idle a
true, lo que sefala que el médulo LoRa esta listo para la siguiente operacion.
Finalmente, la funcién pone la radio en modo de recepcion Radio.Rx(0), preparandola
para recibir nuevos datos entrantes. Esta secuencia asegura una transicion correcta
entre los estados de transmisién y recepcion, manteniendo el SoC esclavo en

funcionamiento continuo y eficiente.
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void OnTxDone(void) {
Serial.println("TX done...... ");
true;

lora idle

Radio.Rx(@);

Figura 3.27 Funcion void OnTxDone

Funcién void OnTxTimeout en el SoC esclavo

La funcién void OnTxTimeout(void) que se muestra en la Figura 3.28 se invoca cuando
el SoC esclavo experimenta un tiempo de espera durante la transmision, es decir,
cuando la transmision de un paquete de datos no se completa dentro del tiempo
especificado. En esta funcion, el SoC se pone en modo de reposo Radio.Sleep() para
ahorrar energia y detener cualquier actividad de transmisién pendiente. Luego, se
imprime un mensaje en el monitor serial TX Timeout para notificar al usuario que ha
ocurrido un tiempo de espera. Finalmente, la variable LoRa_idle se establece en true,
indicando que el SoC LoRa esta inactivo y listo para la proxima operacion, ya sea
intentar una nueva transmision o cambiar a modo de recepcién. Esta funcion es crucial

para manejar errores de transmision y mantener la estabilidad de la comunicacion.

void OnTxTimeout(void) {
Radio.Sleep();
Serial.printIn("TX Timeout......");
lora_idle = true

Figura 3.28 Funcién void OnTxTimeout en el SoC esclavo

Librerias para el SoC maestro

En el SoC maestro, las librerias incluidas en esta seccién del cédigo que se ilustra en la
Figura 3.29 son esenciales para la comunicacion inalambrica y la conectividad a
Internet. La libreria LoRaWan_APP.h habilita el uso del protocolo LoRa, ideal por su
bajo consumo de energia y largo alcance [16]. Arduino.h proporciona las funciones
béasicas del Arduino IDE. Las librerias WiFi.h y PubSubClient.h permiten conectar el
dispositivo a una red WiFi y comunicarse con un broker MQTT, facilitando la publicacién
y suscripcion de mensajes en Adafruit 10. Finalmente, Ticker.h permite crear
temporizadores no bloqueantes, cruciales para ejecutar tareas repetitivas sin interferir

con el flujo principal del programa.
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#include "LoRalan APP.h"
#include "Arduino.h”
finclude (HiFL.hy
#include <PubSubClient.hs
#include <Ticker.hy
Ticker tiempo 1;

Figura 3.29 Librerias para el SoC maestro

Credenciales para conectarse a lared WiFi en el SoC maestro

En la Figura 3.30 se aprecia la seccion del codigo donde se definen las credenciales de
la red WiFi a la que se conectara el SoC maestro. Esto permite la transmision de

informacién hacia Adafruit 10.

#define WIFI SSID "Moises Fullnet"
#define WIFI_PASSWORD "17276222175a%"

Figura 3.30 Credenciales para la red WiFi a conectarse

Credenciales para Adafruit IO en el SoC maestro

En esta seccidn del cdédigo del SoC maestro, representada en la Figura 3.31, se
establecen las credenciales y configuraciones necesarias para la comunicacién con
Adafruit 10 mediante MQTT. Primero, se definen las credenciales de usuario
ADAFRUIT_USER y la clave de APl ADAFRUIT_KEY que permiten la autenticacion en
Adafruit 1O para el envio y recepcion de datos. Ademas, se especifica la direccion del
servidor MQTT de Adafruit 10 ADAFRUIT_SERVER vy el puerto utilizado
ADAFRUIT_PORT, asegurando la correcta conexion con el servicio I0T.

Ademdas de las configuraciones de conexién, se definen las direcciones de los feeds
MQTT donde se publicaran los datos de humedad ADAFRUIT_FEED _Humd vy
temperatura ADAFRUIT_FEED _Temp generados por el SoC esclavo. Estos feeds
facilitan la organizacion y el envio de datos especificos a través de Adafruit 10.
Asimismo, se establece un feed para la suscripcién de datos entrantes desde Adafruit
IO ADAFRUIT_DATA IN y ADAFRUIT_ADJUST_HUMIDITY, completando asi la
configuracion necesaria para la comunicacién bidireccional entre el SoC maestro y
Adafruit IO mediante el protocolo MQTT.
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ADAFRUIT_USER "Samuelinlago22"

ADAFRUIT KEY "aio xKST771ZvxZPKNUycrZldeBoGhOH"
ADAFRUIT SERVER "io.adafruit.com"

\ ADAFRUIT_PORT 1883

char ADAFRUIT 1D[30];

ADAFRUIT FEED Humd  ADAFRUIT_USER "/feeds/Heltec_Humd"
ADAFRUIT FEED Temp  ADAFRUIT USER "/feeds/Heltec_Temp”

#define ADAFRUIT FEED HumSuelo  ADAFRUIT USER "/feeds/Heltec HumSuelo"

#define ADAFRUIT DATA IN  ADAFRUIT USER "/feeds/dataOn Off"
e ADAFRUIT_ADIUST_HUMIDITY ADAFRUIT_USER "/feeds/Ajuste Humedad”

Figura 3.31 Definicion de credenciales para servidor de Adafruit 10

Configuracion de parametros LoRa en el SoC maestro

Aligual que el SoC esclavo, el SOoC maestro también necesita configurar los parametros
de LoRa para establecer una comunicacién efectiva entre ambos como se ilustra en la
Figura 3.32. La frecuencia de radio se define en 915 (MHz), y la potencia de salida se
establece en 5 (dBm). El ancho de banda de LoRa se configura en 0, el factor de
expansion en 7, y la tasa de codificacion en 1. El preAmbulo tiene una longitud de 8
simbolos, con un tiempo de espera de simbolo de 0. La longitud fija del payload esta
desactivada, al igual que la inversion de 1Q. El valor de tiempo de espera de recepcion

se establece en 1000 (ms), y el tamafio del buffer es de 30 (bytes).

ne RF_FREQUENCY 915000000

TX_OUTPUT_POKER 1
ne LORA_BANDWIDTH 0
#define LORA_SPREADING_FACTOR 7
LORA C 1
ne LORA_PREMBLE_LENGTH 8
ne LORA_SYMBOL_TIMEQUT 0
#define LORA FIX_LENGTH PAYLOAD O false
#define LORA_TQ_INVERSTON_ON false
#define RX_TINEQUT VALUE 1a60
#define BUFFER_SIZE 3

Figura 3.32 Parametros LoRa en el SoC maestro

Declaracién de variables globales y funciones en el SoC maestro
Esta seccion del cédigo en el SoC maestro que se ilustra en la Figura 3.33 se enfoca en
la declaracion de variables globales y funciones que son esenciales para el desarrollo
de este cddigo. Las variables globales como ValorFloat, LoRa_idle, BandSendData,
StrTramaSend, StrDatalLoRaln, Strindx, Val_Humd, Val_Temp, y Val_HumSuelo se

utilizan para almacenar y manejar datos criticos a lo largo del programa. Estas variables
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permiten almacenar valores del sensor de humedad, temperatura y humedad del suelo,
gestionar el estado del médulo LoRa, si esta listo para enviar o recibir, y preparar datos
para la transmision. Por ejemplo, LoRa_idle es un indicador que muestra si el médulo
LoRa estéa inactivo y listo para enviar o recibir datos, mientras que BandSendData indica

si hay datos listos para ser enviados.

Ademads, se declaran prototipos de funciones que definen las operaciones criticas del
sistema, incluyendo la configuracion de WiFi setup_WiFi, la gestion de eventos MQTT
callback, reconnect, mqtt_publish, y la manipulacion de eventos de transmision y
recepcidon LoRa OnTxDone, OnTxTimeout, OnRxDone. También se incluye una
estructura de eventos RadioEvents para manejar las interrupciones de LoRa. Estas
funciones permiten configurar la conexion WiFi, gestionar la comunicacién con el
servidor MQTT, y procesar la transmision y recepcion de datos a través de LoRa. La
funcién getValue es una utilidad para extraer valores de una cadena de datos basandose
en un separador especifico, y funcion_1 es una funcién periddica invocada por un

temporizador para indicar que hay datos listos para enviar.

En conjunto, esas declaraciones establecen la estructura basica del programa y

preparan las operaciones necesarias para la comunicacién y procesamiento de datos

float ValorFloat;

bool lora_idle = true;

bool BandSendData = false;

String StrTramaSend;

String StrDataloraln, StrIndx

float Val_Hund, Val_Temp, Val_HunSuelo;

static RadioEvents_t Radiofvents;

void OnTxDone(void);

void OnTxTimeout(void);

void OnRxDone(uint8 t *payload, uint16 t size, int16 t rssi, int8 t snr)
String getValue(String data, char separator, int index);

HiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

void setup wifi();

11back(char* topic, byte* payload, unsigned int length)
void reconnect()

void mgtt publish(String feed, float val);
void get MQTT_ID();

void funcion 1();

Figura 3.33 Declaracién de variables globales y funciones en el SoC maestro
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Funcidén void setup en el SoC maestro
Esta funcion que se aprecia en la Figura 3.34 tiene la funcién de inicializar varios
componentes, incluyendo la configuracién de comunicacion serie, la conexion WiFi, y la
configuracion del médulo LoRa. Al comenzar, se inicia la comunicacion serie con una
velocidad de 115200 baudios para la depuracion, lo que permite monitorear la actividad
del microcontrolador a través del monitor serial. Luego, se obtiene el ID Unico del
microcontrolador utilizando la funcién get MQTT _ID() y se establece la conexién WiFi
con la funcion setup WiFi(). A continuacion, se configura el cliente MQTT para
conectarse al servidor de Adafruit 10 en el puerto establecido y se establece la funcion
de callback que se llamara cuando se reciba un mensaje MQTT. Estas configuraciones
son esenciales para asegurar que el SoC esclavo esté conectado a la red y pueda

comunicarse con el servidor MQTT.

Posteriormente, se inicializa el SoC con Mcu.begin() y se configuran los eventos del
modulo de radio LoRa, asignando las funciones correspondientes a los eventos de
transmision y recepcion OnTxDone, OnTxTimeout, OnRxDone. La comunicacion LoRa
se inicializa con los eventos configurados y se establece el canal de radio en la
frecuencia de 915 (MHz). Se configuran los parametros de transmision y recepcién del
LoRa, incluyendo el ancho de banda, el factor de expansion, la tasa de codificacion, la
longitud del preambulo y otros parametros necesarios para la comunicacién LoRa.
Finalmente, se configura un temporizador que llama a la funcién funcion_1 cada 10
segundos, lo que permite realizar tareas peridédicas como la recopilacién y el envio de

datos.

void setup()
oid setup() {f

Serial.begin(115208);

\DAFRUIT_SERVER, ADAFRUIT_PORT);
ack(callback);

Radio.Init(&RadioEve
Radio.SetChanne

_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
true, @, 8, LORA_IQ_INVERSION ON, 389@);

Radio.SetRxConfig(MODEM_LOR BANDWIDTH, LORA SPREADING FACTOR,
0 E, @, LORA_PREAMELE_LENGTH,

UT, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD ON,

@, true, @, 8, LORA_IQ INVERSION ON, true);

tiempo_1.attach(18, funcion_1);

Figura 3.34 Funcién void setup en el SoC maestro
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Funcién void loop en el SoC maestro

La funcion loop que se ilustra en la Figura 3.35 se encarga principalmente de gestionar
la conexion MQTT vy el envio de datos a través del médulo LoRa. Primero verifica si la
conexién MQTT esta activa, si no lo esta, intenta reconectarse utilizando la funcién
reconnect(). Luego, mantiene la conexion MQTT activa mediante client.loop(). Ademas,
la funcién verifica si hay datos listos para enviar BandSendData es true y si el médulo
LoRa esta inactivo LoRa_idle es true. Si ambas condiciones se cumplen, preparay envia
los datos por LoRa, marcando el médulo como ocupada LoRa_idle a false para evitar

interferencias durante la transmision.

Ademas, en términos de procesamiento de datos, cuando hay datos listos para enviar,
la funcidén convierte una cadena de texto String a un arreglo de caracteres char array y
prepara el paquete de transmision txpacket. Este paquete se imprime en el monitor serial
y luego se envia mediante la funcion Radio.Send(). Después de la transmision, se
incrementa un contador ValorFloat. Finalmente, la funcion Radio.lrgProcess() se llama
para manejar las interrupciones del moddulo LoRa, procesando eventos como

transmisiones y recepciones completadas.

if (BandSendData 8& lora_idle) {
BandSendData = false;

int str_len = StrTramaSend.length() + 1;

char char_Tra [str_len];

StriramaSend. toCharArray(char_TramaSend, str_len);
sprintf(txpacket, char TramaSend);

printf("\r\nEnviando Paquete \"#s\" , longitud %d\r\n", txpacket, strlen(txpacket));
end((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket));

e = false;

ValorFloat+s;

Radio.IrqProcess();

Figura 3.35 Funcién void loop en el SoC maestro

Funcion void funcion_1 en el SoC maestro
La funcién funcion_1() que se ilustra en la Figura 3.36 se utiliza para indicar que hay
datos listos para ser enviados a través de la comunicacién LoRa. Esto se logra
estableciendo la variable BandSendData en true. Ademas, esta funcién es llamada
periédicamente por el temporizador configurado en la funcién setup utilizando la libreria

Ticker, que llama a funcion_1() cada 10 segundos.
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void funcion_1() {

BandSendData true;

Figura 3.36 Funcién void funcion_1 en el SoC maestro

Funcién void OnTxDone(void) en el SoC maestro
La funcion OnTxDone que se aprecia en la Figura 3.37 se ejecuta automaticamente
cuando el SoC LoRa ha finalizado la transmisién de datos. Su objetivo es gestionar el
estado del SoC después de la transmision. Al ejecutarse, la funcion imprime un mensaje
en el monitor serial para indicar que la transmision ha concluido, cambia el estado de la
variable LoRa_idle a true para sefialar que el modulo LoRa esta inactivo y disponible
para nuevas tareas, y configura el modulo para entrar en modo de recepcion. Esto
permite al dispositivo cambiar de manera eficiente entre los estados de transmision y
recepcion, asegurando que este listo para recibir nuevos datos inmediatamente después
de completar una transmision.
void OnTxDone(void) {
Serial.printIn("TX done...... ");

lora_idle = true;
Radio.Rx(B);

Figura 3.37 Funcién void OnTxDone en el SoC maestro

Funcién OnTxTimeout en el SoC maestro

La funcién OnTxTimeout se ejecuta cuando una transmisién de datos mediante el SoC
maestro no se completa a tiempo. Esta funcién que se ilustra en la Figura 3.38 coloca
al SoC esclavo en modo de suspension para ahorrar energia, imprime un mensaje de
tiempo de espera en el monitor serial, y establece la variable LoRa_idle a true, indicando
gue el SoC estd listo para nuevas operaciones. Entonces, esta funcién asegura que el
sistema maneje adecuadamente las fallas en la transmisién mediante comunicacion

LoRa, permitiendo que futuras transmisiones puedan intentarse nuevamente.

Rad d
Serial.printIn("TX Timeout...... ")
lora_idle = true;

Figura 3.38 Funcion void OnTxTimeout en el SoC maestro

Funcion OnRxDone en el SoC maestro

La funcion void OnRxDone (uint8_t *payload, uintl6_t size, int16_t rssi, int8_t snr) que
se ilustra en la Figura 3.39 tiene la funcién de procesar los datos recibidos a través de

LoRa. Primero, copia los datos del payload recibido al buffer rxpacket y afiade un
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caracter nulo al final para formar una cadena de caracteres valida. Luego, imprime el
contenido del paquete, la fuerza de la sefial recibida RSSI y la longitud del paquete en
el monitor serial. A continuacion, convierte el buffer rxpacket en una cadena String y
utiliza la funcién getValue para extraer valores especificos de la cadena basados en un
separador '@', como indice, humedad, temperatura y humedad del suelo. Estos valores

se imprimen en el monitor serial para verificacion.

Después de extraer y mostrar la informacion, la funcion publica los valores de humedad,
temperatura y humedad del suelo en los correspondientes feeds de Adafruit IO usando
MQTT. Cada publicacion se realiza con un breve retraso delay (10) o 10 milisegundos
entre ellas para asegurar una comunicacién correcta. En resumen, la funcion OnRxDone
no solo maneja la recepcion de datos LoRa, sino que también se encarga de la

descomposicién y publicacién de los datos recibidos a través de MQTT.

e, intl6_t rssi, intg t snr) {

serial.printf("\r\nPaguete Racibido \"#s%\" con RSSI ¥d , LONGITUD %d'r\n", rxpacket, rssi, size);
StrDataloraln = String{rxpacket);

Strindx = getValue(StrDataloraln, '@', 8);

Wal Humd = (getValue(StrDatalLoraln, ‘s 1)).toFloat();
val_Temp = (getValue(StrDataLoraln, ‘@', 2)).toFloat();
Val_HumSuele = (getValue(StrDatalLoraIn, '@, 3)).toFloat():;

rial.print("Indice: "); Serial.println{StriIndx);

" Val_Humd: Serial.print(Val_Humd};

" val_Temp: " rial.print(val_Temp);
Val_HumSuelo: "); Serial.println(Val_HumSuelo});

matt_publish(ADAFRUIT_FEED Humd, Wal_ Humd);

iblish(ADAFRUIT_FEED_Temp, Val_Temp);
delay(1@);
qtt_publish(ADAFRUIT_FEED_HumSuelo, Val_ HumSuelo);

Figura 3.39 Funcion OnRxDone en el SoC maestro

Funcidn String getValue en el SoC maestro
Primero, es importante mencionar que la funcion getValue se utiliza en la funcion
OnRxDone para extraer datos especificos de una cadena recibida a través de LoRa. En
OnRxDone, después de convertir el paquete recibido en una cadena String, se llama a
getValue para extraer valores individuales como el indice, humedad, temperatura y

humedad del suelo de la cadena.

La funcién getValue que se ilustra en la Figura 3.40 se utiliza para extraer un valor
especifico de una cadena basada en un indice y un separador. Primero, inicializa una
variable found para contar cuantos separadores se han encontrado, y un arreglo strindex
para almacenar los indices de inicio y fin del valor a extraer. Luego, recorre la cadena

de entrada data caracter por caracter. Si encuentra un separador o llega al final de la
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cadena, incrementa el contador found, y actualiza los indices en strindex para sefialar

el inicio y el fin del valor encontrado.

Ademas, si el nimero de separadores encontrados es mayor que el indice solicitado, la
funciéon devuelve la subcadena correspondiente al valor entre los indices almacenados
en strindex. Si no se encuentra el valor porque el indice solicitado es mayor que la
cantidad de separadores, la funciébn devuelve una cadena vacia. De esta forma,
getValue permite extraer partes especificas de una cadena de texto que estan
separadas por un caracter delimitador, como puede ser una coma, un espacio, o en este

caso, el simbolo @.

String getValue(String data, char separator, int index) {
int found = @;
int strindex[] = {8, -1};
int maxIndex = data.length() - 1;

for (int 1 =8; 1 ¢= maxIndex && found <= index; i++)

if (data.charat(i) == separater || 1 == maxIndex)
founds+;
strindex[@] = strindex[1] + 1;
strindex[1] = (1 == maxIndex) ? i+l : i;

1
}

return found » index ? data.substring(strindex[@], strindex[1]) : ™",

Figura 3.40 Funcion getValue en el SoC maestro

Funcion void mqtt_publish () en el SoC maestro
La funcién mqtt_publish que se ilustra en la Figura 3.41 se encarga de publicar un valor
en un topico especifico de MQTT. Primero, convierte el valor flotante val a una cadena
de caracteres String con dos decimales. Luego, verifica si el cliente MQTT esta
conectado utilizando client.connected(). Si esta conectado, utliza el método
client.publish() para publicar la cadena de valor en el feed de Adafruit 10. Finalmente,

imprime en el monitor serial un mensaje indicando el feed y el valor que se ha publicado.

Esta funcién es crucial para enviar datos a Adafruit 10, permitiendo la comunicacion
eficiente de los valores de los sensores. Ademas, es importante mencionar que en la
funcion OnRxDone, mqtt_publish se llama para enviar los valores de humedad,

temperatura y humedad del suelo recibidos.

void mgtt_publish(String feed, float val) {

ue = string(val, 2);

if (c .connected()) {

.publish(fesd.c_str(), value.c_str());
Serial.println("Publicando al tépico: " + String(feed) + " | mensaje: " + value);

Figura 3.41 Funcién void mqtt_publish en el SoC maestro
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Funcién setup_WiFi en el SoC maestro
En la Figura 3.42 la funcién inicia con un pequefio retraso delay(10) para estabilizar el
sistema antes de proceder con la conexion. Luego, imprime mensajes informativos en
la consola serie mediante Serial.printin() para indicar el inicio del intento de conexion a
la red WiFi especificada por WIFI_SSID. Luego, utliza WiFi.begin(WIFI_SSID,
WIFI_PASSWORD) para iniciar el proceso de conexion, donde WIFI_SSID vy
WIFI_PASSWORD son variables que contienen el nombre de la red WiFiy la contrasefia

respectivamente.

Después, entra en un bucle while que se ejecuta continuamente hasta que el estado de
conexién reportado por WiFi.status() sea igual a WL_CONNECTED, lo cual indica que
se ha establecido una conexidn exitosa. Durante este bucle, se muestra en la consola
una serie de puntos para indicar visualmente que el dispositivo esta intentando
conectarse. Una vez que la conexion se establece, se imprime un mensaje confirmando
la conexion exitosa junto con la direccion IP local del dispositivo obtenida mediante

WiFi.locallP(), la cual es esencial para la comunicacion a través de la red WiFi.

void setup wifi() {
delay(18);

Serial.println();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.println(String(WIFI_SSID));

WiFi.begin(WIFI SSID, WIFI_PASSWORD);
= WL_CONNECTED) {

(WiFi.status()

Cantial Aaptn+sl"™ "y
serlal.printi . ),

rial.println("Direccion IP: ");

rial.printIn("");
rial.println(Wifi.localIP());

2 (
erial.println("Conectado a red WiFil");
e (
e (

Figura 3.42 Funcién void setup_WiFi en el SoC maestro

Funcién void callback en el SoC maestro

La funcion callback que se aprecia en la Figura 3.43 maneja la recepcion de mensajes
MQTT, procesandolos y almacenandolos para su posterior transmision. Primero,
convierte el tema recibido topic en una cadena de caracteres de tipo String y construye
el mensaje a partir de los datos del payload. Luego, elimina cualquier espacio en blanco

alrededor del mensaje y lo imprime junto con el tema en el monitor serial.
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Después, la funcion verifica si el tema del mensaje coincide con ADAFRUIT_DATA_IN
o ADAFRUIT_ADJUST_ HUMIDITY. Si el tema es uno de estos, guarda el mensaje en
la variable global StrTramaSend y establece la bandera BandSendData en true,
indicando que hay datos listos para ser enviados a través de la comunicacién LoRa.
Esto permite que el dispositivo solo procese y transmita mensajes relevantes segun los

temas de interés definidos que sea enviado a través de comunicacién LoRa.

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length) {
String mensaje = ";
String str_topic(topic);

for (uintlé t i = @; i < length; i++) {
mensaje += (char)payload[i];

J

mensaje.trim();

Serial.println("Tépico: " + str_topic);
Serial.println("Mensaje: " + mensaje);

if (str_topic == ADAFRUIT_DATA_IN || str_topic == ADAFRUTT_ADIUST_HUMIDITY) {

StrTramaSend = mensaje;
BandSendData = true;

Figura 3.43 Funcién void callback en el SoC maestro

Funcién void get MQTT_ID en el SoC maestro

Esta funcion get. MQTT _ID se encarga de obtener el identificador Unico del chip ESP32
del SoC maestro usando ESP.getEfuseMac(), que es almacenado en una variable
uinté4_t llamada chipid. Luego, utiliza snprintf para formatear este identificador como
una cadena de caracteres y lo guarda en la variable ADAFRUIT_ID. Este identificador
Unico es importante para identificar de manera Unica cada dispositivo ESP32 cuando se
comunica con Adafruit 10 a través de MQTT. En la Figura 3.44 se puede observar las

lineas de codigo de esta funcion.

snprintf (ADAFRUIT_ID, sizeof(ADAFRUIT_ID), "®1lu", chipid };

Figura 3.44 Funcién void get MQTT_ID en el SoC maestro

Funcioén void reconnect en el SoC maestro
Esta funcién reconnect que se ilustra en la Figura 3.45 asegura que el dispositivo
mantenga una conexién estable con el servidor MQTT de Adafruit 10. Itera
continuamente mientras el cliente no esté conectado (! client.connected()). Cuando
intenta conectarse client.connect(), utiliza las credenciales proporcionadas
ADAFRUIT_ID, ADAFRUIT_USER, ADAFRUIT_KEY. Si la conexion es exitosa, se
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suscribe  automaticamente al topico especificado para recibir  datos
ADAFRUIT_DATA_IN y ADAFRUIT_ADJUST_HUMIDITY En caso de fallo en la
conexion, muestra el estado actual del cliente MQTT y espera 5 segundos antes de
volver a intentar, lo que ayuda a manejar eficazmente los intentos de conexidn fallidos

y evita sobrecargar el servidor.

void reconnect() {
] nt.connected()) {

if (client.connect(ADAFRUTT D, ADAFRUTT USER, ADAFRUIT KEY)) {
Serial.println("MQTT conectado!");
client.subscri DAFRUIT_DATA_IN);

client.subscr DAFRUIT_ADIUST_HUMIDITY);
Serial.println("Suscrito a los tépices: " + String(ADAFRUIT DATA IN) + " y " + String(ADAFRUIT_ADIUST_HUMIDITY)),

al.print("Fallé :( con error -» ");
nt(client.state());

ntln{" Intentames de nueve en 5 segundos”);
delay(5608);

Figura 3.45 Funcién void reconnect en el SoC maestro

Configuracion de panel de control web en Adafruit 10

En el desarrollo de este prototipo para el control de un invernadero mediante
comunicacion LoRa, se ha seleccionado Adafruit IO como la plataforma para monitoreo
web. Esta eleccion se fundamenta en la capacidad de Adafruit IO para facilitar la
creacion de un panel de control web, esencial para la supervision y el ajuste de los

parametros del prototipo de invernadero de este proyecto.

Configuraciéon de feeds en Adafruit 10

Una de las ventajas que ofrece Adafruit IO es la capacidad de crear feeds para
almacenar los datos enviados desde el SoC maestro a través de WiFi utilizando el
protocolo MQTT. Esto permite una gestion eficiente y organizada de la informacién
recogida. A continuacion, se detallara paso a paso el proceso para crear feeds en
Adafruit 10, facilitando asi la integracion y visualizacion de datos en el panel de control

web:

e El primer paso es crear una cuenta en la plataforma Adafruit 10. Una vez
registrada, es crucial guardar las credenciales y la clave API, ya que estas son
necesarias para establecer la comunicacién con el SoC maestro. Estas
credenciales permiten el envio y recepcién de datos de forma eficiente entre el
dispositivo y la plataforma. En la Figura 3.46 luego de registrarse en la plataforma
se muestra el nombre de usuario y contrasefia de Adafruit 1O para la integracion

con el cadigo en Arduino IDE.
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YOUR ADAFRUIT 10 KEY x

Your Adafruit 10 Key should be kept in a safe place and treated with

the same care as your Adafruit username and password. People who
hawve access to your Adafruit 1O Key can view all of your data. create
new feeds for your account, and manipulate yvour active feeds.

If you need to regenerate a new Adafruit |O Key. all of your existing
programs and scripts will need to be manually changed to the new key.

Username

muelinlago22 |

[ ecencrare kev |

Active Key

Hide Code Samples
CircuitPython

ADAFRUIT_ATIO_ USERMNAME "Samuelinlago22™
ADAFRUIT_ATO_KEY = "aio xXKST77iZvxZPKNUycrZldeBoGhDM™

Arduino
#deftine IO USERMNAME "Samuelinlago22™
#define I0_KEY "aiD_XKST??iZVXZPKNUyCFZldeBoGhDM"
Figura 3.46 Credenciales Adafruit IO
e El siguiente paso como se ilustra en la Figura 3.47 para la creacion de feeds en
Adafruit IO es dirigirse a la seccion de Feeds y seleccionar New Feed. Luego, se
debe asignar un nombre a este feed, que sera el encargado de almacenar los

datos enviados desde el SoC maestro.

Create a new Feed

Name

[

Maximum le

Temperatura
Description

Humedad

Alerta temperatura

data_in

A

Monitoreo LoRa

Alerta Temperatura
Cancel Create

Figura 3.47 Creacion de feeds en Adafruit 10

En la Figura 3.48 se puede visualizar todos los feeds creados para la integracion con el
proyecto. Toda la informacion enviada desde el SoC maestro se almacenan en estos
feeds y estos mismo seran utilizados para crear los bloques en el panel de control.
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Samuelinlago22 / Feeds @
@

—/

Default ©0
Feed Name Key Last value Recorded

O Ajuste_Humedad ajuste-humedad 0 about 19 hours ago a8
O Heltec_HumSuelo heltec-humsuelo 51.00 about 19 hours ago 8
[0 Heltec_Humd heltec-humd 51.70 about 19 hours ago a8
O Heltec_Temp heltec-temp 21.90 about 19 hours ago a8
O Temperatura_Ambienta temperatura-ambiental 0 about 21 hours ago a
O dataOn_Off dataon-off OFF about 19 hours ago a8

Figura 3.48 Feeds creados en Adafruit 10

Configuraciéon de un panel de control en Adafruit 1O

Para la configuracién de un panel de control destinado al monitoreo de los pardmetros
de humedad de suelo, temperatura, humedad ambiental, y configuracion de parametros
se procedio de la siguiente manera. Inicialmente, se accedi6 a la seccién de dashboard
o panel de control dentro de la plataforma Adafruit |O. Posteriormente, se selecciona la
opcidn para crear un nuevo dashboard. Durante este proceso, se asigné un nombre
especifico al dashboard, el cual reflejaba su proposito de monitoreo del prototipo de
invernadero, en este caso fue “Control de invernadero”. En la Figura 3.49 se puede

observar la creacion del panel de control.

adafrui[ Devices Dashboards Power-Ups o

Samuelinlago22 / Dashboards @ Help
ﬁ New Dashboard (Q )
Dashboards
[J Name Key Created At
O cControl de invernadero monitoreo-lora May 28, 2024 a8

Get Help 10 Status

"Be quick, but don't hurry”

Quick Guides Learn

APl Documentation 10 Plus — John Wooden
FAQ News

Figura 3.49 Creacion de un panel de control en Adafruit IO

Creacion de blogues en el panel de control de Adafruit 10

La creacién de bloques en el panel de control de Adafruit IO es fundamental, ya que
estos bloques permiten monitorear de manera efectiva los datos almacenados en los

feeds. A continuacion, se presentan los pasos para crear bloques en el panel de control.
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El primer paso, es ingresar al panel de control denominado "Control de invernadero”,
luego, se accede a la opciéon Create New Block. Al seleccionarla, se desplegaran varias
opciones de bloques como se ilustra en la Figura 3.50. A continuacion, se elige el bloque

gue mejor se ajuste al tipo de monitoreo.

Create a new block x

Click on the block you would like to add to your dashboard. You can always come back and

switch the block type later if you change your mind.

HELLO WORLD!

G SR

Figura 3.50 Creacion de bloques en el panel de control

Una vez elegido el bloque que se utilizara en el panel de control, como se ilustra en la

Figura 3.51 se procede a vincularlo con el feed que se desea visualizar en dicho bloque.

Predeterminado v
Nombre de la Alimentacion Ultimo valor Grabado

O Ajuste_Humedad 40 alrededor de 21-- ﬂ
0o dataOn_Off FUERA alrededor de 21-- =)
0 Heltec_Humd 75.00 alrededor de 21+ a
o Heltec_HumSuelo 929.00 alrededor de 21+ [}
Heltec_Temp 19.40 alrededor de 21+ a
O Temperatura_Ambiental 20 1dia ﬂ
[Ingrese el nue

0 de 1 feeds seleccionados <Pnsn anterior | Siguiente paso >

Figura 3.51 Seleccién de feed para vincular al bloque

A continuacion, en la Figura 3.52, Figura 3.53 y Figura 3.54 se muestra la configuracién
de los bloques indicadores encargados de monitorear los datos de temperatura
ambiental, humedad ambiental y humedad del suelo en el panel de control de Adafruit
|O. Cada uno de estos bloques esta configurado para cambiar de color cuando los datos

alcanzan niveles criticos.

En el caso del bloque de la humedad ambiental, si el valor es menor al 10 (%), el color

cambia para indicar una condicién anormal, como se ilustra en la Figura 3.52.
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Block settings >

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will lcok.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block" button to send it to yvour dashboard.

Block Title (optional) Block Preview

| Humedad Ambiental |

Gauge Min Value

o |
Gauge Max Value 4 ! -)
. ) o
| 100 | 76
Gauge Width
10
25px b
(o] 100

Gauge Label
| % | Gauge A gauge is a read only block type

that shows a fixed range of values.
Low Warning Value

Test Value
|10 |

[as

Figura 3.52 Configuracion del bloque para la humedad ambiental

En el caso del bloque de temperatura ambiental, si el valor supera los 40 (°C), el color
cambia para indicar una condicién anormal. En la Figura 3.53 se aprecia la configuracion

para este bloque.

Block Title (optional) Block Preview

| Temperatura Ambiental |

Gauge Min Value

Lo |

Gauge Max Value

| 100 |

Gauge Width

25px -

(o] 100

Gauge Label

. | Gauge A gauge is a read only block type

that shows a fixed range of values.
Low Warning Value

Optional. If no low warning value is given,
the gauge will only change color when the
value is out of bounds.

Test Value

) |45

High Warning Value

. a0 |
Figura 3.53 Ajuste del blogue para la temperatura ambiental
En el bloque para la humedad del suelo se configuré para que el bloque cambie de color
si obtiene valores menores o igual al 10 (%), indicando asi una condiciébn anormal vy,
ademas, me indica que el suelo esta totalmente seco en el prototipo. En la Figura 3.54
se aprecia el ajuste de este bloque.
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Block settings =

In this final step, vou can give yvour block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When yvou are ready,
click the "Create Block" button to send it to wvour dashboard.

Block Title {optional) Block Prewview

| Humedad de suelo |

Gauge Min Value

o |
Sauge Max Value 4 ! ;

| %t Humedad Suel

| 100

Sauges Width

25px -

(o] 100
Sauge Label

|- 2% Humedad Suelo | Gauge A gauge is a read only block type

that shows a fixed range of values.
Low Warning Value

Test Value
| 10 |

Figura 3.54 Ajuste del bloque para la humedad del suelo

Para el sistema de irrigacion se ha seleccionado un bloque en forma de palanca que se
puede apreciar en la Figura 3.55. Su funcion es enviar los datos de ON y OFF al feed
denominado data_On_Off. Este bloque cumple la funcion general de controlar el sistema
de irrigacion, permitiendo su activacion y desactivacion a través de estos datos por

medio del panel de control.

Block settings =

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block" button to send it to your dashboard.

Block Title (optional) Block Preview

| Sistema de Irrigacion |

Button On Text

| on |

Limit of 6 characters for the toggle text. Use
the block title to be more descriptive.

Button On Value (uses On Text if blank)

Button Off Text

| OFF Toggle A toggle button is useful if you have
: an ON or OFF type of state. You can

Limit of 6 characters for the toggle text. Use configure what values are sent on press and
the block title to be more descriptive. release.

Figura 3.55 Control del sistema de Irrigacion

Para la configuracion de parametros, se seleccionaron blogques de control deslizante
que permiten capturar valores en un rango de 1 a 100 y almacenarlos en un feed
especifico seleccionado en Adafruit 10. Estos datos pueden utilizarse para enviarlos a

través de LoRa o para compararlos con otros feeds, permitiendo generar alertas
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mediante las Acciones en Adafruit |O. En la Figura 3.56 y Figura 3.57 se puede apreciar

estos bloques.

En el blogue que se aprecia en la Figura 3.56 se configurd para utilizarlo para el ajuste
de temperatura ambiental, ademas se establecié en un rango de temperatura de 0 a 50
(°C).

Block settings >

In this final step. you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block" butten to send it to yvour dashboard.

Block Title (optional) Block Preview
Ajuste de temperatura Ambiental

Slider Min Value

o
o
Slider Max Value 45 C
50 L ( )4

Slider Step Size
1

Slider Label

- Slider The slider works well if yvou have a
range of values you need to send.
Decimal Places
a Test Value

Figura 3.56 Ajuste de temperatura ambiental

En configuracion del bloque que se aprecia en la Figura 3.57 se lo utilizé para poder
realizar el ajuste de humedad deseado en el prototipo y se lo estableci6é entre o y 99
(%).

Block settings >

In this final step. vou can give yvour block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of vour block with the remaining settings. When yvou are ready.
click the "Create Block" button to send it to vour dashboard.

Block Title (optional Block Preview
Ajuste de Humedad de suelo

Slider Min Walue

(e]
(=)
Slider Max Value 45 KD
29 L C O

Slider Step Size
5

Slider Label

ar Slider The slider wor
%

ange of values you neec
Decimal Places

Test Value
a

Figura 3.57 Configuracion de ajuste de humedad del suelo

En la Figura 3.58 se observa como queda finalmente configurado el panel de control
completo, con todos los bloques vinculados a los feeds que almacenan los datos
medidos por los sensores. Este panel de control permitirA monitorear de manera

eficiente los parametros de temperatura ambiental, humedad ambiental y humedad de
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suelo del prototipo de invernadero. Al tener todos los bloques correctamente
configurados, se puede visualizar de forma clara cualquier cambio en las condiciones
ambientales del prototipo. Ademas, por medio de este panel de control configurado se

puede activar o apagar el sistema de irrigacion como también realizar el ajuste de

ametros
Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero e BV
Humedad Ambiental Temperatura Ambiental Humedad de suelo
40
% °C % Humedad Suelo
10 10
0 100 0 100 0 100
Sistema dg Ajuste de temperatura Ambiental Ajuste de Humedad de suelo
OFF 0°C 0%
O e O memeem———

Figura 3.58 Panel de control configurado

Configuracién de actions en Adafruit IO para enviar alertas al correo

electrénico

Las Acciones de Adafruit IO permiten comparar los datos de los feeds y enviar correos
electronicos cuando se cumplen ciertas condiciones. Para configurar las Acciones en
Adafruit 10, primero me dirijo a la opcion Acciones en Adafruit 10. Luego, se selecciona

Nueva Accion y aparecera lo siguiente que se ilustra en la Figura 3.59.

*ﬂdﬂ'l’ui[ Devices Feeds Dashboards Actions Power-Ups o

Samuelinlago22 / Actions / New Action

» Set up your action
Create new action

° Action type
Your timezone is currently set to America/Lima. This can be modified in your account profile.
e Setup
n | Select Action Feed '|
n | Select Comparison M
| Select action N

[J Notify on Action Reset

Create an Action in Blockly

Figura 3.59 Configuracion de acciones en Adafruit 10

También, se procede a configurar las acciones en Blockly como se aprecia en la Figura
3.60. Se configura las secciones de If, Is, Then, Subject y Body. En la seccion If, se

selecciona el feed que se va a comparar. Luego, en la opcién Is, se selecciona mayor
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gue y se elige el otro feed con el cual se desea hacer la comparacién. A continuacion,
en la opcién Then, se selecciona enviarme un correo electrénico. Finalmente, se llena
los campos Subject y Body para especificar como se desea que llegue el correo
electrénico a la cuenta de Gmall, ya que la cuenta de Adafruit IO esta vinculada a mi

cuenta de Gmail.

Ademads, en la Figura 3.60 se visualiza la configuracién para enviar alerta al correo
electrénico en caso de un ajuste de parametro en la humedad del suelo. En este caso
nos enviara un correo electrénico cuando el sensor de humedad del suelo tenga un valor

mayor al del parametro deseado en el bloque de ajuste de humedad del suelo.

Set up your action

Edit this Action in Blockly

Your timezone is currently set to America/Lima. This can be modified in your account profile.

| Heltec_ HumSuelo 'I
ﬂ | greater than 'I | Ajuste_Humedad 'I

| email me 'I

Subject | Alerta! el valor de la Humedad del Suelo sobrepasa €| paramertro establecido que es de: {{val

El valor de la Humedad del Suelo scbhrepasa el limite establecido en {{value}} % con fecha
{{created_at]}.

Figura 3.60 Configuracion de alerta de ajuste de humedad del suelo

También, en la Figura 3.61 se puede visualizar la configuracion para enviar una alerta
en caso de un ajuste de parametro en la temperatura ambiental. En este caso, se envia
un correo electronico cuando el valor medido por la temperatura ambiental supere el

parametro establecido en el bloque de ajuste de temperatura.

Samuelinlago22 / Actions / New Action © Help
: . Set up your action

Edit action
Edit this Action in Blockly

° Action type

e Your timezone is currently set to America/Lima. This can be madified in your account profile.

Setup

n Heltec_Temp -
u | greater than - | Temperatura_Ambiental ~

| email me T
Temperatura_Ambiental ~

Subject | Alertal el valor de Temperatura ambiental sobrepasa el parametro establecido de: {{value}} °C I

El valor de la Temperatura ambiental sobrepasa el limite establecido en {{value]} °C con fecha
{{created_at]}

Figura 3.61 Configuracion de alerta de ajuste de temperatura ambiental
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A continuacién, en la Figura 3.62 se ilustra la configuracién para enviar una alerta al

correo electrénico. Esta alerta se envia al instante que la temperatura ambiental medida

por el sensor DHT22 sea mayor o igual a 40 (°C), puesto que este valor es anormal en

un invernadero [34].

Samuelinlago22 / Actions / New Action

Edit action

° Action type
e Setup

Set up your action

Edit this Action in Blockly

Your timezone is currently set to America/Lima. This can be modified in your account profile.

‘ Heltec_Temp '|
“ ‘ greater than or equal to ~

‘ email me '|

Subject | Alertal el valor de la Temperatura tiene un valor anormal que es de: {{value}]} °C

Comparison Value or Feed ~ | 40 ’

Alertal la temperatura ambiental supera los parametros normales con un valor actual de {[value]}
°C con fecha [{created_at}}

Figura 3.62 Configuracion de alerta para la temperatura ambiental

Finalmente, en la Figura 3.63 se ilustra la configuracion para enviar una alerta al correo

electrénico para valores anormales en la humedad del suelo. Esta alerta se envia al

instante que la humedad del suelo medida por el sensor de humedad del suelo sea

menor o igual a 10 (%), puesto que este valor es anormal en un invernadero y me indica

gue el suelo esté totalmente seco [34].

Samuelinlago22 / Actions / New Action

Edit action

° Action type
e Setup

Set up your action

Edit this Action in Blackly

Your timezone is currently set to America/Lima. This can be modified in your account profile.

n | Heltec_HumSuelo '|

n | less than or equal to '| | Comparison Value or Feed '| | 10 |

Then | email me '|
value and time.

Subject ‘ Alertal el suelo esta totalmente seco con un valor de: {{value}} % I

| Heltec_HumSuelo M

Body Alertal el suelo esta seco con un valor de {{value]} %, con fecha: {{created_at}} por favor activa el
sistema de irrigacion

Figura 3.63 Configuracion de alerta para la humedad del suelo

Finalmente, en la Figura 3.64 se ilustran todas las acciones configuradas para este

proyecto. Ademas, de la accién configurada en la Figura 3.60 se configuro otras

acciones que permitiran enviar distintos correos electrénicos conforme a los parametros
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configurados en el panel de control o cuando se tenga valores anormales. Se configur6
varias alertas como por ejemplo cuando los valores de temperatura ambiental superen
los 40 (°C), también se configuro una alerta cuando los valores de humedad de suelo

sean menores a 10 (%).

Samuelinlago22 / Actions @
@ )

Actions

[J Description Type Status

[ If Heltec_HumSuelo is greater than Ajuste_Humedad then email me the Ajuste_Humedad value. Reactive @ Stopped o

[ If Heltec_Temp is greater than Temperatura_Ambiental then email me the Temperatura_Ambiental value. Reactive @ Stopped [ ]

[ If Heltec_Temp is greater than Temperatura_Ambiental then email me the Heltec_Temp value. Reactive @ Stopped [ ]

[ If Ajuste_Humedad is greater than Heltec_HumSuelo then email me the Heltec_HumSuelo value. Reactive @ Stopped [ ]

[J If Heltec_Temp is greater than or equal to "40" then email me the Heltec_Temp value Reactive @ Stopped o

[ If Heltec_HumSuelo is less than or equal to "10" then email me the Heltec_HumSuelo value. Reactive @ Stopped o

Figura 3.64 Acciones configuradas en Adafruit 1O

3.4 Implementacion del prototipo para control de invernadero

Implementacion del cédigo en el SoC maestro y el SoC esclavo

La implementacion de los codigos para el SoC maestro y el SoC esclavo se llevo a cabo
utilizando Arduino IDE. Para ello, primero se abri6 la aplicacién Arduino IDE en el
ordenador. Luego, se cargaron los dos cddigos previamente desarrollados en dos

pestafias diferentes.

Para el SoC maestro, se seleccioné la opcion Tools en la barra de menu, luego Board,
y se eligio nuestro dispositivo, que es un Heltec WiFi LoRa 32 (V3). A continuacion, en
Tools, se fue a la seccion Port y se seleccioné COM4. Finalmente, se procede a cargar

el codigo para el SoC esclavo como se puede visualizar en la Figura 3.65.

File Edit Sketch Tools Help
S W oRa WL -
Soe_Esclava ino .

1 + ide "LoRaWan_APP.h"
g o.h"

e < it_Sensor.h>
4 g e "DHT.h"

tef HTPIN 4
fef HTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

10 fine PIN IDA_1 7
11 f 6

12
1 wdef RF_FREQ! v 215000000
14 £ TX_OUTPUT_POWER 14

15 f RA_BANDWIDTH @

16 f

17

18 #def RA_PREAMBLE_LENGTH 8

Qutput

Figura 3.65 Compilacion del codigo en el SoC esclavo
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Para el SoC esclavo, se siguieron los mismos pasos, con la Unica diferencia de que en
este caso se selecciond el puerto COMB6, y se procede a compilar el co6digo como se

ilustra en la Figura 3.66.

[
File Edit Sketch Tools Help

Soc_|

Maestro.ino

LoRallan_APP.h"
uino.h”

i.h
PubSubClient.h>
e (Ticker.h>

Ticker tiempo_1;

FI_SSID "INSANO_SML"
FI_PASSWORD "1727622217"

JAFRULT_USER "Samuelinlago22”
Y “aio_xKST77iZvxZPKNUycrZldeBoGhDM"
R "io.adafruit.com”

II”
o

Compiling sketch.

Figura 3.66 Compilacion del codigo en el SoC maestro

Implementacion del circuito electronico

Se disefidé un esquema detallado para la conexién entre el microcontrolador esclavo y
los headers hembra, como se muestra en la Figura 3.67. Este disefio se elaboré
considerando las necesidades especificas del proyecto. Los sensores y el relé se
conectan a los headers hembra mediante conectores macho, lo que permite su

alimentacion y la transmision de datos a través de los pines GPIO del microcontrolador.

Ademds, es importante mencionar que los sensores como el DHT22 y el sensor de
humedad del suelo FC-28 no fueron incluidos en este circuito, ya que deben colocarse
en la maqueta para medir los pardmetros ambientales. La conexion de los sensores y el
relé se realiza mediante cables con conectores macho a los headers hembra ubicados
en el circuito. Esta configuracién no solo garantiza una operacion eficiente, sino también
segura, al asegurar conexiones firmes y estables. Los headers hembra permiten una
conexiéon modular y organizada, facilitando tanto el mantenimiento como la expansion
del sistema para futuros sensores, lo cual es crucial para la integridad y funcionalidad

del proyecto.
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Figura 3.67 Disefio del circuito electrénico

También, para garantizar un funcionamiento Optimo de todas las conexiones
electrénicas en el prototipo, es crucial disefiar y fabricar un PCB (Printed Circuit Board
o placa de circuito impreso). EI PCB facilita la interconexion eficiente entre el
microcontrolador y los headers. Ademas, por medio de los headers se facilita la conexion
con los sensores y el relé proporcionando una plataforma organizada y confiable para
el montaje y la integracion de componentes. Ademas de simplificar las conexiones, el

PCB mejora la fiabilidad del sistema al reducir los errores de cableado.

A continuacion, se elaboré el diagrama del PCB previo a su implementacion como

visualiza en la Figura 3.68.

== S . —= NIEH I L O,/ = U=
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Figura 3.68 Disefio del PCB
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En la Tabla 3.5, se muestra las conexiones electrénicas en el PCB entre los pines del
SoC esclavo Heltec WiFi LoRa 32 (V3) y los headers J3, J4 y J5. Es importante
mencionar que los sensores y el relé no se incluyen en el circuito electrénico del PCB
puesto que estos van colocados dentro el prototipo de invernadero para medir
parametros de humedad del suelo, temperatura y humedad ambiental y estos se

conectan por medio de cables a los headers del PCB.

Tabla 3.5 Conexiones electronicas entre el SoC esclavo y los headers [6]

Dispositivo Pin Identificacion Conexidn
electronico
Heltec WiFi LoRa 1 GND Conectado al header
32 (V3) J3yJ5
2 5V Conectado al pin1y 2
del header J5
1 GND Conectado al pin 3y 4
del header J3y J5
2 3V3 Conectado al pin 2 del
header J3
3 3v3 Conectado al pin 1 del
header J3
18 GPI07 Conectado al pin 1 del
header J4
17 GPIO6 Conectado al pin 2 del
header J4
15 GPI04 Conectado al pin 4 del
header J4

Luego, de completar el disefio del PCB y detallar la asignacion de los pines en la Tabla
3.5 del SoC esclavo y los headers, se procedié con la fabricacion del PCB sobre la
baquelita, empleando el método del planchado. Se selecciono la baquelita con

dimensiones de 6 (cm) de longitud y de ancho 5 (cm) como se ilustra en la Figura 3.69.
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Figura 3.69 Baquelita

Ademas, se uso otros elementos como es el cloruro férrico que se visualiza en la Figura

3.70 y el circuito impreso para la elaboracion del PCB.

Figura 3.70 Cloruro férrico

Después de utilizar todos los elementos mencionados anteriormente para desarrollar el
PCB y obtener el resultado esperado, se procedi6 a realizar los orificios necesarios para
el microcontrolador y los headers. Posteriormente, se soldaron los distintos
componentes al PCB. Como resultado, se obtuvo la placa de circuito electrénico
completamente funcional, preparada para su integracion en el proyecto como se

muestra en la Figura 3.71 y Figura 3.72.
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Figura 3.71 Soldadura de elementos en el PCB

En la Figura 3.72 se puede apreciar el PCB con los headers listos para conectar los
sensores y el relé con cables machos.

Figura 3.72 PCB

Finalmente, en la Figura 3.73 se aprecia al PCB con el SoC esclavo colocado en su caja

proteccion para evitar cualquier dafio o manipulacion de este dispositivo.
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Figura 3.73 Montaje del PCB a la caja de proteccion

Implementacion de proteccion al PCB y SoC esclavo

Ademas del desarrollo del PCB realizado anteriormente, es crucial implementar
elementos de proteccién para salvaguardar tanto el PCB como los microcontroladores
esclavo y maestro. Estos componentes electrénicos son delicados y susceptibles a

dafios, por lo que no deben estar expuestos sin proteccion adecuada.

Se disefiaron y fabricaron carcasas de proteccibn especificas para cada
microcontrolador. Para el SoC esclavo, se utilizé6 material acrilico, mientras que para el
microcontrolador maestro se opt6 por una carcasa MDF. En la Figura 3.74 se aprecia el

disefio de proteccién para el SoC esclavo y PCB

I 1 1 1 ]
1 1 L f [ [ ] ] r
—/ — — — — [ [ I—
O
| | I I— I— [ — — 1 | —

Figura 3.74 Disefio de proteccion para el PCB y SoC esclavo
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Estas carcasas no solo proporcionan una barrera fisica contra impactos o liquidos, sino
gue también contribuyen a la estabilidad y durabilidad del sistema en su conjunto. A

continuacién, en la Figura 3.75 se aprecia el disefio para la proteccién del SoC maestro.

|| J Iy a -
. [
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[ 0
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Figura 3.75 Disefio de proteccion para el SoC maestro

Luego de desarrollar el disefio se procedié a fabricar las dos protecciones para los dos
dispositivos y el PCB. En la Figura 3.76 se aprecia la proteccion para el SoC esclavo y
PCB.

Figura 3.76 Proteccién para el SoC esclavo y PCB

A continuacién, en la Figura 3.77 se puede apreciar la proteccion para el SoC maestro

totalmente listo para su implementacion.

69



Figura 3.77 Proteccion para el SoC maestro

Implementacion de la maqueta

En esta seccién de implementacion de la maqueta para un prototipo de invernadero, se
utilizaron diversos materiales para lograr una simulacién efectiva. Se emplearon tablas
de triplex de pequefio tamafio y columnas de 1 (cm) de lado, asi como plastico para
crear y replicar la estructura de un invernadero. Las dimensiones especificas de este

prototipo son 40 (cm) de longitud, 30 (cm) de ancho y 30 (cm) de altura.

El uso de estos materiales permite una construccion estable, mientras que el plastico
proporciona una cubierta adecuada para simular el ambiente controlado de un
invernadero. Esta maqueta no solo facilita la visualizacion del disefio, sino que también
permite probar y ajustar los sistemas electrénicos como los sensores para este proyecto.
Luego de obtener todos los elementos con sus medidas exactas como se aprecia en la

Figura 3.78 se procedi6 a pegar todos los elementos para construir la maqueta.

Figura 3.78 Elementos para la maqueta
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En la Figura 3.79 se puede apreciar el proceso para la construccion de esta maqueta

implementado todos sus elementos.

Figura 3.79 Proceso de construccion de la maqueta

A continuacién, en la Figura 3.80 se puede observar el resultado de la construccion de
toda la maqueta para el prototipo de un invernadero y con todos sus elementos. En esta
magqueta incluyen elementos como son la proteccion del microcontrolador esclavo en el
respectivo PCB, el sensor DHT22 para medir la temperatura y humedad ambientales,
también incluye en el sensor de humedad del suelo FC-28 y el respectivo relé para
activar el sistema de irrigacion.

Figura 3.80 Maqueta para el prototipo de invernadero

Implementacion del panel de Control

Para la ejecucion de esta seccion, el panel de control ya ha sido configurado
previamente para monitorear los datos de los sensores en Adafruit IO. Lo Unico que se
debe hacer es ingresar a nuestro panel de control, denominado "Control de
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Invernadero". Si todo el sistema esta funcionando correctamente, el panel de control

mostrara todos los datos de manera automatica.

En el panel de control incluyen bloques para monitorear la temperatura ambiental, los
cambios en la humedad ambiental y las variaciones en la humedad del suelo. Ademas,
se ha configurado un bloque para el sistema de irrigacion, que permite activar el relé
para encender la mini bomba de agua seleccionando la opcién ON. De igual manera, al
seleccionar la opcion OFF, el relé se apagara, desactivando la mini bomba y, en
consecuencia, el sistema de irrigacion. También se tiene dos bloques que tienen como
funcién el ajuste de parametros, denominados “Ajuste de Humedad de suelo” y “Ajuste

de temperatura Ambiental”.

Finalmente, en la Figura 3.81 se puede apreciar el panel de control completo con todos
los blogues y sus respectivas aplicaciones. Este panel de control es de gran ayuda, ya
gue facilita la integracién necesaria para monitorear y controlar el sistema de irrigacion

del prototipo de invernadero en este proyecto.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero gV
Humedad Ambiental Temperatura Ambiental Humedad de suelo
40
% °’C % Humedad Suelo
10\
0 100 0 100

Ajuste de temperatura Amhiental Ajuste de Humedad de suelo
18°C 15%
. (r)

Sistema dg

OFF

Figura 3.81 Panel de control en Adafruit 10

Implementacion de alertas en actions en Adafruit IO

Para la implementacion de las alertas en esta seccion, el primer paso es acceder a
Adafruit 10 y luego a la seccion de actions. A continuacion, se inicia todas las alertas
configuradas previamente como se aprecia en la Figura 3.82. Es importante mencionar

gue estas alertas se encargan de enviar notificaciones conforme a los parametros
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establecidos en el panel de control de Adafruit 10 y cuando se tenga valores anormales

del prototipo de invernadero como en la temperatura ambiental y humedad del suelo.

Samuelinlago22 / Actions
@ )

Actions

[J) Description Type Status

[J If Heltec_HumSuelo is greater than Ajuste_Humedad then email me the Ajuste_Humedad value. Reactive 0 Active (@)
[J If Heltec_Temp is greater than Temperatura_Ambiental then email me the Temperatura_Ambiental value, Reactive O Active 6
[J If Heltec_Temp is greater than Temperatura_Ambiental then email me the Heltec_Temp value. Reactive 0 Active 0
[J If Ajuste_Humedad is greater than Heltec_HumSuelo then email me the Heltec_HumSuelo value. Reactive 0 Active 0
[0 If Heltec_Temp is greater than or equal to "40" then email me the Heltec_Temp value. Reactive 0 Active 0
[J If Heltec_HumSuelo is less than or equal to "10" then email me the Heltec_HumSuelo value. Reactive 0O Active 0

Figura 3.82 Implementacién de las alertas en actions en Adafruit 10

3.5 Realizar las pruebas de funcionamiento

Después de completar las secciones de identificacion de requisitos, seleccién de
hardware y software, asi como el disefio e implementacién del prototipo de invernadero,
se realiz6 las pruebas de funcionamiento del prototipo en una maqueta de invernadero.
En esta etapa, se verificaron los cumplimientos, requerimientos y alcances de este

proyecto.

Inicializacion de todos los componentes del proyecto

En esta etapa, se procede a energizar todos los componentes del sistema. Los
dispositivos SoC, tanto esclavo como maestro, permiten que se comuniquen entre si a
través de la tecnologia LoRa. El SoC esclavo comienza a leer los datos del sensor
DHT22 y sensor de humedad del suelo, enviando esta informacion mediante LoRa. Por
su parte, el dispositivo SOC maestro establece conexion con la red WiFi y se conecta a
Adafruit 10 a través del protocolo MQTT. Ademas, el dispositivo maestro recibe la
informacién enviada por LoRa desde el esclavo y la transmite a los feeds previamente

configurados en Adafruit |O.

En la Figura 3.83 se puede apreciar al SoC maestro en su caja de proteccion y ademas

la conexion a las fuentes de alimentacién en las siguientes figuras.
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Figura 3.83 Energizacion del SoC esclavo, sensores y relé

En la Figura 3.84 se puede apreciar las fuentes de alimentacién tanto para el SoC
esclavo y para la mini bomba de agua que se activa por medio del relé que seréa activado

o desactivado por el microcontrolador.

Figura 3.84 Suministro de energia para el SoC esclavo y la mini bomba

En la Figura 3.85 se puede apreciar que se conecta el SoC maestro a la fuente de

alimentacién para iniciar con su funcionamiento.

Figura 3.85 Suministro de energia para el SoC maestro
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En la Figura 3.86 se ilustra la mini bomba de agua conectada a una manguera pequena

de 2 (m) de longitud, permitiendo el inicio del funcionamiento del sistema de irrigacion.

Figura 3.86 Mini bomba de agua para el sistema de irrigacion conectado a una

manguera pequefa

A continuacion, en la Figura 3.87 se puede visualizar todo el sistema del prototipo de
invernadero, incluyendo el sensor de humedad del suelo y el sensor de temperatura y
humedad ambiental. Ademas, se aprecia el sistema de irrigacion, compuesto por una

manguera larga con orificios, lo que permite una irrigacién en el prototipo.

Figura 3.87 Prototipo de invernadero a monitorear

A continuacién, se ingresa a la cuenta de Adafruit IO utilizando el nombre de usuario y
la contrasefia previamente establecidos. Una vez dentro, se accede al panel de control
para verificar que la informacién enviada desde los sensores se esté recibiendo
correctamente en los feeds, y que estos, a su vez, actualicen los bloques del panel de

control que se ilustra en la Figura 3.88.
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Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Temperatura Ambiental Humedad de suelo

40

56.6 24.8 22

% c % Humedad

Suelo

Sistema dg é Ajuste de temperatura Ambiental Ajuste de Humedad de suelo

0°C 0%
OFF
O mmmm———— O mmmm————

Figura 3.88 Monitoreo del prototipo de invernadero en el panel de control

Prueba de monitoreo de temperatura ambiental y humedad del

suelo en el prototipo de invernadero

A continuacion, se verifica tanto en la maqueta como en el panel de control las
mediciones de los parametros ambientales y del suelo. Se procede a visualizar los
cambios de temperatura y humedad a lo largo del tiempo. Ademas, se utiliza una pistola

de calor para alterar estos parametros en el sistema.

En la Figura 3.89 se pueden visualizar los datos obtenidos después del inicio del
sistema: la temperatura ambiental es de 22.2 (°C), la humedad ambiental es del 48.4
(%), y la humedad del suelo es del 20 (%).

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Temperatura Ambiental

40

4§.4 222

0 \ Victor Samuel Inlago Gualotufia

0 100 0 100

Ajuste de temperatura Ambiental Humedad de suelo
0°¢
O m— 20

Sistema dg

o,
Ajuste de Humedad de suelo % Humedad

0%
[ ——

Suelo

Figura 3.89 Monitoreo de parametros ambientales sin la pistola de calor
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Luego, se utiliza la pistola de calor para modificar los parametros. Esta herramienta
permite cambiar la temperatura y la humedad ambiental, aunque se requiere un corto
tiempo para que los sensores registren los cambios y envien los datos a través de LoRa
al SoC maestro, que posteriormente los sube a Adafruit IO mediante WiFi. En la Figura

3.90, se puede apreciar un leve incremento y disminucion en los valores.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Temperatura Ambiental

Victor Samuel Inlago Gualotufia

Ajuste de temperatura Ambiental Humedad de suelo
0Ly Gs

Sistema dg

Ajuste de Humedad de suelo
0 %
O mmmmm———

Figura 3.90 Utilizacion de una pistola de calor para cambiar valores de los parametros

ambientales

Finalmente, después de unos instantes, en la Figura 3.91 se puede apreciar que los
cambios en la temperatura ambiental son muy visibles, alcanzando un valor de 42.2
(°C). La humedad ambiental se registra en 29 (%) y la humedad del suelo en 14 (%).
Esta prueba confirma el correcto funcionamiento de los sensores en el prototipo de

invernadero.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Temperatura Ambiental

e
PN

Victor Samuel Inlago Gualotuiia
Ajuste de temperatura Ambiental Humedad de suelo
0.°C
Sistema J L — ; <
. \
OFF Ajuste de Humedad de suelo L % Humedad
o - Suelo |
0%
.—

Figura 3.91 Funcionamiento de los sensores
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Prueba de control del sistema de irrigacion

Para realizar la prueba del sistema de irrigacién, se accede al panel de control en
Adafruit 10 y se activa el blogque poniéndolo en estado ON. En la Figura 3.92, se puede

visualizar como se inicia el sistema de irrigacion colocando en ON.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Humedad de suelo

% Humedad

Suelo

Prototipo de invernadero

Ajuste de Humedad de suelo

0 %
Ajuste de temperatura Ambiental Sistema de Irrigacig,
0°C

Figura 3.92 Activacion del sistema de irrigacion en el prototipo

A continuacion, se verifica en el prototipo la activacion de la mini bomba, que a su vez
pone en funcionamiento el sistema de riego mediante una pequefia manguera

transparente, como se ilustra en la Figura 3.93.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Humedad de suelo

Prototipo de invernadero

Ajuste de Humedad de suelo
0 %

Ajuste de temperatura Ambiental Sistema de Irrigacig
(8 Jal &

Figura 3.93 Verificacion del sistema de irrigacion en el prototipo

Luego, se procede a desactivar el sistema de irrigacion colocando en OFF el bloque del

sistema de irrigacién en el panel de control. Luego, se observa que la mini bomba deja
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detiene su funcionamiento, desactivando asi el sistema de irrigacion como se aprecia
en la Figura 3.94. Con esto se verifica la prueba de funcionamiento del sistema de

irrigacién en el prototipo por medio de un panel de control.

Samuelinlag;)22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Humedad de suelo

% Humedad
Suelo

Prototipo de invernadero

0 100
Ajuste de Humedad de suelo
0 %
Ajuste de temperatura Ambiental Sistema de Irrigacig
0°C

Figura 3.94 Colocando en estado OFF el sistema de irrigacion

Prueba del ajuste de parametros

El primer ajuste de pardmetro que se va a realizar es el ajuste en la humedad del suelo.
En este momento se puede observar que la humedad del suelo se encuentra en 0 (%),

lo que implica un suelo totalmente seco como se ilustra en la Figura 3.95.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Humeadad de suelo

% Humedad

Suelo

vidor Samuel Inlago Guzlotuna

Ajuste de Humedad de suelo

0%
@

Ajuste de temperatura Ambiental Sistema de Irrigacigp
0 -¢ OFF
.—

Figura 3.95 Prueba de ajuste de pardmetro de humedad de suelo

A continuacion, se procede a colocar en el bloque de ajuste de parametro de humedad

del suelo en 25 (%), como se ilustra en la Figura 3.96.
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Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad de suelo

Humedad Ambiental

% Humedad

Suelo

Ajuste de Humedad de suelo
25 %
L —
Ajuste de temperatura Ambiental
0°C
| —

Victor Samuel Inlago Gualotufia

Sistema de Irrigaciop

Figura 3.96 Parametro del suelo ajustado a un 25 (%)

Luego, como consecuencia de esta accion, el sistema de irrigacion se activa

automaticamente hasta alcanzar un valor igual o superior al 25 (%) de humedad del

suelo, como se aprecia en la Figura 3.97.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Humedad de suelo

% Humedad |

Suelo

Ajuste de Humedad de suelo
25 %
=)

Ajuste de temperatura Ambiental

0°C

Victor Samuel Inlago Gualotufia

Sistema de Irrigaciop

Figura 3.97 Encendido del sistema de irrigacion automatico

Finalmente, el sistema de irrigacion se desactiva y deja de fluir el agua cuando el valor

de humedad del suelo leido por el sensor sea mayor al 25 o igual al 25 (%). Como se

puede visualizar en la Figura 3.98 y también en el panel de control.
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Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero

Humedad Ambiental Humedad de suelo

%
T
e 100 victor Samuel Inlago Guzlotuna
Temperatura Ambiental Ajuste de Humedad de suelo
0 25 %
i &3 Ajuste de temperatura Ambiental Sistema de Irrigacidp
0°C
L —

Figura 3.98 Apagado del sistema de irrigacion automatico

El segundo ajuste que se realizara es el de la temperatura ambiental. Es importante
mencionar que el ajuste de la temperatura ambiental no se puede modificar desde los
sensores en el prototipo por medio del panel de control en Adafruit IO, a diferencia de

la humedad del suelo, que se puede ajustar mediante el sistema de irrigacion.

Lo que se va a realizar es comparar el valor del blogue de ajuste de temperatura con el
valor del blogue de temperatura ambiental. Si el valor de la temperatura ambiental es
mayor al del parametro establecido en el ajuste de temperatura, se procedera a enviar
un correo electrénico a Gmail alertando esta accidén. Asimismo, se enviara un correo con

el valor de la temperatura ambiental actual.

A continuacion, en la figura se puede observar que la temperatura ambiental tiene un
valor de 20.2 (%) y el ajuste de temperatura se establecié en un valor del 16 (°C) como

se ilustra en la Figura 3.99.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero v
Humedad Ambiental Temperatura Ambiental Humedad de suelo
40
54.2 20.2 .0
Suelo
0 100 (o] 100
Sistema dg Ajuste de temperatura Ambiental Ajuste de Humedad de suelo
OFF 16 °C 0%
) )]

Figura 3.99 Ajuste de temperatura ambiental

A continuacién, se accede al correo electronico Gmail y se verifica que lleg6 dos correos

electrénicos desde Adafruit IO como se ilustra en la Figura 3.100.
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M Gmail Q. Buscar en el correo electronico -_T'-: @ @ 7

O~ ¢ i 1-50 de 2,787 P
O Principal ) Promociones o Social
2
Adafruit 10 Adafruit 10 Action: El valor de la Temperatura Ambiental es: 20.2 °C - La Temperatura Ambiental sobrepasa el pardmetro esta.. 10:27p.m,
Adafruit 10 Adafruit 10 Action: Alerta! el valor de Temperatura ambiental sobrepasa el pardmetro establecido de: 16 °C - El valor de la 10:27p.m.

Figura 3.100 Alerta en el correo electrénico

Luego, se abre el primer correo electrénico que llegd y se muestra que el valor de la
temperatura ambiental sobrepasa el pardmetro que se establecié en un 16 (°C), como

se ilustra en la Figura 3.101.
€ B O B B i 2de 2787

Adafruit 10 Action: Alertal el valor de Temperatura ambiental sobrepasa el parametro establecido de: 16 °C

Recibidos x

* Adafruit 10 @ <natify@io.adafruit.coms 10:27p.m. (hace 1minuto) ¥y @
parami *

Bp Traducir al espafil X
El valor de la Temperatura ambiental sobrepasa el limite establecide en 16 °C con fecha 2024-07-18 22:21:43 -05.

Figura 3.101 Correo electronico de ajuste de temperatura ambiental

Finalmente, abrimos el segundo correo electronico que indica el valor de la temperatura
ambiental actual como se aprecia en la Figura 3.102. Con esto queda comprobado el

funcionamiento de ajuste de parametros.
¢ B 0 B = D

Adafruit IO Action: El valor de la Temperatura Ambiental es: 20.2 °C  Recibides

Adafruit 10 & <notify@io.

Bg Traducir al espafio X

La Temperatura Ambiental sobrepasa el parametro establecido y tiene un valor actua del 20.2 *C con fecha 2024-07-19T03-27:392

Figura 3.102 Correo electronico con el valor de temperatura ambiental

Prueba del sistema de alerta para condiciones anormales en el prototipo
de invernadero por medio de Acciones en Adafruit 10.

Para realizar esta prueba, es crucial mencionar que previamente se configur6 las
acciones en Adafruit IO para recibir alertas en situaciones especificas: cuando los

valores de humedad del suelo sean menores o iguales al 10 (%), lo cual indica un suelo

completamente seco y requiere activar el sistema de irrigacion, y cuando la temperatura
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ambiental supere los 40 (°C), ya que este valor es anormalmente alto y puede

representar un peligro para un invernadero.

A continuacién, en la Figura 3.103 se puede apreciar que la temperatura ambiental tiene
un valor mayor a los 40 (°C), y la humedad del suelo tiene un valor menor al 10 (%) lo

que indica que son valores anormales en el prototipo.

Samuelinlago22 / Dashboards / Control de invernadero - v

Humedad Ambiental Temperatura Ambiental Humedad de suelo

40
7
50/0 4(-:1 % Humedad
° Suelo
10\
o 100 o] 100

Ajuste de Humedad de suelo Ajuste de temperatura Ambiental Sistema de Irrige
°
0% 0°C
Ommmmmm—— @ EEE——

Figura 3.103 Condiciones anormales en el prototipo

A continuacion, se envian automaticamente dos correos a Gmail alertando sobre estas

condiciones anormales, que se visualiza en la Figura 3.104.

M Gmail Q, Buscar en el correo electrénico == ® ®
o- ¢ -50de 2,79 >

O Principsl ) Pr.omocio_nes 2 Social
Adafruit IO Adafruit IO Action: Alerta! el valor de la Temperatura tiene un valor anormal que es de: 41°C - Alerta! la temperatura ambiental sup.. 717 p.m
Adafruit IO Adafruit 10 Action: Alerta! el suelo esta totalmente seco con un valor de: 7 % - Alerta! el suelo esta seco con un valor de 7 %, con f... T:A7p.m.

Figura 3.104 Correos en Gmail alertando condiciones anormales

Resumen de las pruebas de funcionamiento

Luego de realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo con SoC para el control
de invernadero mediante comunicacion LoRa, se comprob6 el monitoreo de la
temperatura ambiental y la humedad del suelo en el invernadero a través del panel de
control web. Ademas, se verificé el control del sistema de irrigacion desde el panel de

control de Adafruit 10, simplemente activando o desactivando el bloque correspondiente.

Asimismo, se comprobd el ajuste automatico de parametros: al establecer un valor en
el blogue de ajuste de humedad del suelo, el sistema de irrigacibn se activd
automaticamente hasta alcanzar o superar el valor establecido, momento en el cual se

apag6 automaticamente.
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También se validé el sistema de alertas para condiciones anormales. En este caso, se
verificaron alertas automaticas cuando la temperatura ambiental y la humedad del suelo
presentaban valores fuera de los rangos normales. Ademas, se enviaron alertas al
realizar ajustes en los parametros, garantizando una supervision continua y eficiente del

invernadero.

Costo del prototipo

En la Tabla 3.6 se ilustra el costo de todos los elementos necesarios para el prototipo
de control de invernadero. Los precios estan basados en los listados de la pagina de

Mercado Libre.

Tabla 3.6 Precio de todos los elementos del prototipo

Elemento Cantidad Precio unitario en Precio total en
délares americanos ddlares
americanos
Heltec WiFi LoRa 32 (V3) 2 (u) 30 60
Sensor DHT22 1 (u)
Sensor humedad de 1(u) 4
suelo FC-28
Relé 1 (u) 4 4
Mini bomba 5 (V) 1(u)
Fuente de alimentacion 2 (u) 6 12
Placa PCB 1(u) 11 11
Caja de proteccién para 1(u) 10 10
SoC esclavo
Caja de proteccién para 1(u) 7 7
SoC maestro
Maqueta 1(u) 15 15
Mano de obra 48 (h) 10 480
Total 613

A continuacion, se proporciona el enlace del video del funcionamiento del prototipo:

Samuel Inlago Tesis Prototipo invernadero.mp4
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4 CONCLUSIONES

En base a los objetivos propuestos y en base a la Implementacién del proyecto, se llega

a las siguientes conclusiones

¢ La implementacion del prototipo con SoC para el control de un invernadero
mediante comunicacion LoRa se realizd exitosamente utilizando las plataformas
Adafruit 10 y Arduino IDE. Estas plataformas fueron fundamentales para la
realizacion del proyecto. Adafruit 10 permitié el monitoreo de los parametros
ambientales a través de su panel de control y facilitd la conexion bidireccional
con el SoC maestro mediante WiFi. Por su parte, Arduino IDE proporciond un
entorno amigable para el desarrollo del cédigo necesario para la comunicacion
LoRa, la comunicacion WiFi y la lectura de los datos de los sensores.

e La eleccion de los dos dispositivos SoC Heltec WiFi LoRa 32 (V3) como
componentes centrales permitié establecer una comunicacién bidireccional
LoRa entre los dos microcontroladores. Ademas, la tecnologia WiFi integrada en
estos dispositivos facilité que el SoC maestro se conecte a unared WiFiy reenvié
la informacién recibida por LoRa desde el SoC esclavo a Adafruit 10,
posibilitando asi el monitoreo remoto del prototipo. Gracias a la integracién de
las tecnologias WiFi y LoRa en estos dispositivos, se elimin6 la necesidad de
agregar modulos adicionales y cableado extra. Los SoC funcionaron de manera
correcta en el entorno de Arduino IDE, lo que permitié el desarrollo exitoso de
este proyecto loT.

e Después de realizar investigaciones previas, se desarrollé6 e implementé una
solucion utilizando la tecnologia LoRa, conocida por su bajo consumo de energia
y largo alcance, entre dos dispositivos Heltec WiFi LoRa 32 (V3). Ademas, se
construyé una maqueta del invernadero, demostrando la funcionalidad vy
eficiencia del sistema de control disefiado. Se simulé un entorno con parametros
de humedad y temperatura ambiental, asi como la humedad del suelo, validando
la capacidad del sistema para monitorear y gestionar las condiciones del
invernadero de manera efectiva.

e Los cddigos fueron creados en el entorno abierto de Arduino IDE, permitiendo
realizar el control del invernadero y el establecimiento de la comunicacién
inalambrica mediante LoRa entre dos dispositivos Heltec WiFi LoRa 32 (V3). Uno
de los SoC se encarga de leer los datos de humedad del suelo, temperatura y
humedad ambiental, enviandolos a través de LoRa al segundo SoC, que luego

transmite la informacion mediante WiFi hacia Adafruit |O. Finalmente, se cre6 un
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dashboard web en la plataforma loT seleccionada, Adafruit 10, permitiendo un
monitoreo remoto y eficiente del sistema.

Durante la fase de implementacién, todos los componentes del proyecto
funcionaron exitosamente. Los SoC ejecutaron los codigos implementados de
manera correcta, y los sensores, conectados a los pines del SoC esclavo y
alimentados por este, realizaron lecturas de datos de manera adecuada.
Ademas, el relé conectado a uno de los pines del SoC esclavo permitié el control
del sistema de irrigacién por medio de la mini bomba. Finalmente, la conexién
electronica en el PCB desarrollado facilité la integracién del proyecto, reduciendo

significativamente el cableado y mejorando la organizacién del sistema.

5 RECOMENDACIONES

Durante la fase de creacion de cédigos para los dispositivos Heltec WiFi LoRa
32 (V3), se recomienda utilizar las librerias méas recientes y actualizadas. Las
versiones anteriores pueden presentar fallos que dificulten el reconocimiento y
la conexién del equipo. Asimismo, para el sensor DHT22, es fundamental
emplear las librerias mas recientes para garantizar su correcto funcionamiento.
Los SoC pueden comunicarse eficazmente a largas distancias gracias a la
tecnologia LoRa, lo cual es una ventaja significativa para aplicaciones como
esta. Es crucial aprovechar esta capacidad, asegurandose de verificar las
frecuencias disponibles y permitidas por la agencia de regulacién de cada pais.
Por ejemplo, en Ecuador, la frecuencia de 915 (MHz) est4 designada para uso
libre, facilitando el despliegue y la operaciéon de dispositivos LoRa en proyectos
de loT.

Se recomienda emplear una placa PCB para el SoC y utilizar conectores
(headers) para unir los sensores. Esto hace que las conexiones sean mas

sencillas y disminuye la probabilidad de errores
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ANEXO II: ENLACES

A continuacion, se encuentra el enlace del video de la simulacién del proyecto:
Samuel Inlago_Tesis Prototipo _invernadero.mp4
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Anexo Il.I Cadigo QR de la implementacién y pruebas del prototipo de invernadero
mediante comunicacion LoRa.


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/victor_inlago_epn_edu_ec/EVWkZaN3uPBGo42iON-x3uQBjB4MxuMCAjRLJ9S8n_jw5w?nav=eyJyZWZlcnJhbEluZm8iOnsicmVmZXJyYWxBcHAiOiJPbmVEcml2ZUZvckJ1c2luZXNzIiwicmVmZXJyYWxBcHBQbGF0Zm9ybSI6IldlYiIsInJlZmVycmFsTW9kZSI6InZpZXciLCJyZWZlcnJhbFZpZXciOiJNeUZpbGVzTGlua0NvcHkifX0&e=fKEdmd

ANEXO Ill: CODIGOS FUENTE

Codigo fuente del SoC esclavo

#include "LoRaWan_APP.h"

#include "Arduino.h"

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include "DHT.h"

#define DHTPIN 4 // Se define el pin al que esta conectado el sensor DHT22

#define DHTTYPE DHT22 // Se define el tipo de sensor DHT que se esta utilizando en
este caso es un DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Se crea un objeto DHT llamado dht utilizando el pin
definido en DHTPIN y el tipo de sensor DHTTYPE

#define PIN_SALIDA_1 7 //Se define el pin de salida 1 como el pin 7 utilizado para

controlar el relé

#define Hum_Suelo 6 //Se define el pin Hum_Suelo como el pun 6 utilizado para el

sensor de humedad del suelo

#define RF_FREQUENCY 915000000
#define TX_OUTPUT_POWER 14
#define LORA_BANDWIDTH 0

#define LORA_SPREADING_FACTOR 7
#define LORA_CODINGRATE 1

#define LORA_PREAMBLE_LENGTH 8
#define LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0
#define LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON false
#define LORA_IQ_INVERSION_ON false
#define RX_TIMEOUT_VALUE 1000

#define BUFFER_SIZE 30



char txpacketBUFFER_SIZE];
char rxpacket[BUFFER_SIZE];
static RadioEvents_t RadioEvents;
int16_t txNumber;

intl6_t rssi, rxSize;

bool lora_idle = true;

String StrDataResp, StrDataln;
float ValHum, ValTem = 0;

int HumSueloVal = 0;

int StrDatalnVal = 0; // Variable para almacenar el valor convertido de StrDataln
void OnTxDone(void);

void OnTxTimeout(void);

void OnRxDone(uint8_t *payload, uint16_t size, int16_t rssi, int8_t snr);

void setup() {
pinMode(PIN_SALIDA_1, OUTPUT); // Configura PIN_SALIDA_1 como salida
digitalWrite(PIN_SALIDA 1, LOW); // Establece PIN_SALIDA 1 en cero
Serial.begin(115200); // Inicia la comunicacién serial a 115200 baudios

Mcu.begin(); // Inicia la configuracion del microcontrolador

txNumber = 0; // Inicializa txNumber en O
rssi=0; //Inicializarssien O

RadioEvents.RxDone = OnRxDone; // Asigna la funcion OnRxDone al evento

RxDone
RadioEvents.TxDone = OnTxDone; // Asigna la funcion OnTxDone al evento TxDone

RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout; // Asigna la funcibn OnTxTimeout al evento

TxTimeout



Radio.Init(&RadioEvents); // Inicializa la radio con los eventos definidos

Radio.SetChannel(RF_FREQUENCY); // Establece el canal de frecuencia establecido
en 915 (MHz)

Radio.SetRxConfig(MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,

LORA_CODINGRATE, 0, LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,

0, true, 0, 0, LORA _IQ_INVERSION_ON, true); // Configura los parametros

de recepcion LoRa

dht.begin(); // Inicializa el sensor DHT22
}
void loop() {
if (lora_idle) { // Si lora_idle es verdadero
lora_idle = false; // Establece lora_idle en falso
Serial.printin("into RX mode"); // Imprime en la consola "into RX mode"
Radio.Rx(0); // Pone la radio en modo RX (recepcion)

}

Radio.IrgProcess(); // Procesa las interrupciones de la radio

}

void OnRxDone(uint8_t *payload, uintl6 _t size, int16_t rssi, int8 t snr) {
rssi = rssi; // se asigna rssi a si mismo sin necesidad de cambio
rxSize = size; I/ Asigna size a rxSize
memcpy(rxpacket, payload, size); // Copia el payload recibido a rxpacket
rxpacket[size] = "\0'; // Termina rxpacket con el caracter nulo \0'

Radio.Sleep(); // Pone la radio en modo Sleep



StrDataln = String(rxpacket); // Convierte rxpacket a un objeto String StrDataln
Serial.print("StrDataln: ); // Imprime "StrDataln: "

Serial.printin(StrDataln); // Imprime StrDataln en la consola

/I Verificar si el mensaje es "ON" o0 "OFF"

if (StrDataln == "OFF") { // Si StrDataln es igual a "OFF"
digitalWrite(PIN_SALIDA_1, LOW); // Establece PIN_SALIDA_1 en cero

} else if (StrDataln == "ON") { // Si StrDataln es igual a "ON"

digitalWrite(PIN_SALIDA_1, HIGH); // Establece PIN_SALIDA_1 en uno o

encendido
}
ValHum = dht.readHumidity(); // Lee la humedad del sensor DHT22
ValTem = dht.readTemperature(); // Lee la temperatura del sensor DHT22
if (isnan(ValHum) || isnan(ValTem)) { // Si Val[Hum o ValTem no son un namero valido
ValHum = 0; // Establece ValHum en O
ValTem = 0; // Establece ValTem en 0

Serial.printin(F("Error de lectura del sensor DHT22!")); // Imprime un mensaje de

error

}

int sensorValue = analogRead(Hum_Suelo); // Lee el valor del sensor de humedad de

suelo del sensor FC-28

HumsSueloVal = map(sensorValue, 0, 4095, 99, 0); // Mapea el valor del sensor a un

rango de 0 a 99
/I Convertir StrDataln a un entero para comparar
StrDatalnVal = StrDataln.toInt();
I/l Verificar y controlar el PIN_SALIDA 1 segun la comparaciéon de valores
if (HumSueloVal < StrDatalnVal) {

digitalWrite(PIN_SALIDA_1, HIGH); // Enciende PIN_SALIDA_1
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while (HumSueloVal < StrDatalnVal) {
sensorValue = analogRead(Hum_Suelo); // Lee el valor del sensor de nuevo
HumSueloVal = map(sensorValue, 0, 4095, 99, 0); // Actualiza el valor mapeado
delay(1000); // Espera 1 segundo antes de la proxima lectura

}

digitalWrite(PIN_SALIDA 1, LOW); // Apaga PIN_SALIDA_ 1 cuando la condicion

ya no se cumple
}
Serial.print("% Humedad: "); // Imprime el valor de Humedad ambiental
Serial.print(ValHum);
Serial.print("% Temperatura: "); // Imprime el valor de Temperatura
Serial.print(ValTem);
Serial.print("°C Humedad Suelo: "); // Imprime el valor de humedad de suelo
Serial.print(HumSueloVval);
Serial.printIn();

StrDataResp = String("DataRespuesta”) + String("@") + String(ValHum, 2) +
String("@") + String(ValTem, 2) + String("@") + String(HumSueloVal); // Concatena los

datos en StrDataResp para enviarlos a través de LoRa
int str_len = StrDataResp.length() + 1; // Calcula la longitud de StrDataResp mas uno
char char_TramaSend|[str_len]; // Crea un buffer para la trama de datos a enviar

StrDataResp.toCharArray(char_TramaSend, str_len); // Convierte la cadena de

datos de respuesta a un array de caracteres

sprintf(txpacket, char_TramaSend); // Copia la trama de datos a enviar en el buffer

txpacket

Serial.printf("\\nEnviando Respuesta \"%s\" , longitud %d\nn", txpacket,

strlen(txpacket)); // Imprime la trama de datos a enviar y su longitud en el monitor serial

Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket)); // Envia la trama de datos a través

de la radio LoRa
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lora_idle = false; // Cambia el estado de LoRa a activo

}

void OnTxDone(void) {

Serial.printin("TX done......"); // Imprime un mensaje indicando que la transmision ha

finalizado
lora_idle = true; // Cambia el estado de LoRa a inactivo

Radio.Rx(0); // Pone la radio en modo de recepcion

}

void OnTxTimeout(void) {
Radio.Sleep(); // Pone la radio en modo de reposo

Serial.printin("TX Timeout......"); // Imprime un mensaje indicando que la transmisién

ha superado el tiempo de espera

lora_idle = true; // Cambia el estado de LoRa a inactivo

Cddigo fuente SoC maestro

#include "LoRaWan_APP.h"
#include "Arduino.h”
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <Ticker.h>

Ticker tiempo_1;

/I Credenciales Red WiFi
#define WIFI_SSID "Moises_Fullnet”
#define WIFI_PASSWORD "1727622217Sa$"

/I Credenciales Adafruit

#define ADAFRUIT_USER "Samuelinlago22" // Define el nombre de la cuenta de
usuario en Adafruit 10.

#define ADAFRUIT_KEY "aio_xKST77iZvxZPKNUycrZldeBoGhDM" // Define la clave
de API (API Key) para la cuenta de Adafruit 10

#define ADAFRUIT_SERVER "io.adafruit.com" // Define la direccién del servidor
MQTT de Adafruit 1O

#define ADAFRUIT_PORT 1883 // Define el puerto del servidor MQTT de Adafruit 1O
char ADAFRUIT_ID[30]; // Declara un arreglo de caracteres String llamado
ADAFRUIT_ID con un tamafio de 30 caracteres
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/[ Publicar

#define ADAFRUIT_FEED_Humd ADAFRUIT_USER "/feeds/Heltec_Humd" // Define
la direccidn del feed MQTT para publicar datos de humedad

#define ADAFRUIT_FEED Temp ADAFRUIT_USER "/feeds/Heltec_Temp" // Define
la direccion del feed MQTT para publicar datos de temperatura

#define ADAFRUIT_FEED_HumSuelo ADAFRUIT_USER "/feeds/Heltec_ HumSuelo"
I/l Define la direccion del feed MQTT para publicar datos de humedad del suelo

I/l Suscripcién

#define ADAFRUIT_DATA_IN ADAFRUIT_USER "/feeds/dataOn_Off" // Define la
direccion del feed MQTT para suscribirse y recibir datos, se usa para recibir msg de on
y off desde Adafruit IO

#define ADAFRUIT_ADJUST_HUMIDITY ADAFRUIT_USER
"/feeds/Ajuste_Humedad" // Define la direccion del feed MQTT para suscribirse y
recibir datos, se usa para recibir msg de ajuste de humedad.

I/l Declaracion de parametros LoRa

#define RF_FREQUENCY 915000000
#define TX_OUTPUT_POWER 5
#define LORA_BANDWIDTH 0

#define LORA_SPREADING_FACTOR 7
#define LORA_CODINGRATE 1
#define LORA_PREAMBLE_LENGTH 8
#define LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0
#define LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON false
#define LORA_1Q_INVERSION_ON false
#define RX_TIMEOUT_VALUE 1000
#define BUFFER_SIZE 30

char txpacket|BUFFER_SIZE]; // Arreglo de caracteres para almacenar el paquete de
transmisién

char rxpacket[BUFFER_SIZE]; /I Arreglo de caracteres para almacenar el paquete de
recepcion

/[Declaracién de variables globales y funciones
float ValorFloat;

bool lora_idle = true;

bool BandSendData = false;

String StrTramaSend,;

String StrDatalLoraln, Strindx;

float Val_Humd, Val_Temp, Val_HumSuelo;

static RadioEvents_t RadioEvents;

void OnTxDone(void);

void OnTxTimeout(void);

void OnRxDone(uint8_t *payload, uintl6_t size, int16_trssi, int8 t snr);
String getValue(String data, char separator, int index);

WiFiClient espClient;



PubSubClient client(espClient);

void setup_WiFi();

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length);
void reconnect();

void mqtt_publish(String feed, float val);

void get MQTT_ID();

void funcion_1();

void setup() {
Serial.begin(115200);

get_MQTT_ID();

setup_WiFi();

client.setServer(ADAFRUIT_SERVER, ADAFRUIT_PORT);
client.setCallback(callback);

Mcu.begin();

RadioEvents.TxDone = OnTxDone;
RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;
RadioEvents.RxDone = OnRxDone;

Radio.Init(&RadioEvents);
Radio.SetChannel(RF_FREQUENCY);
Radio.SetTxConfig(MODEM_LORA, TX_OUTPUT_POWER, 0,
LORA_BANDWIDTH,
LORA SPREADING FACTOR, LORA_CODINGRATE,
LORA_PREAMBLE_LENGTH, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
true, 0, 0, LORA_1Q_INVERSION_ON, 3000);

Radio.SetRxConfig(MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,
LORA_CODINGRATE, 0, LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
0, true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON, true);

tiempo_1.attach(10, funcion_1);

}

void loop() {
if (Iclient.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

if (BandSendData && lora_idle) {
BandSendData = false;
/I ACA SE REALIZA LA CONVERSION DE String a CharArray que se requiere de
enviar en ese formato
int str_len = StrTramaSend.length() + 1;
char char_TramaSend][str_len];



StrTramaSend.toCharArray(char_TramaSend, str_len);
sprintf(txpacket, char_TramaSend);

Serial.printf("\\nEnviando Paquete \"%s\" , longitud %d\r\n", txpacket,
strlen(txpacket));
Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket));
lora_idle = false;
ValorFloat++;
}
Radio.lIrgProcess(); // Procesa las interrupciones de LoRa, manejando eventos
como transmisiones y recepciones completadas

}

void funcion_1() { //se ejecuta periddicamente para indicar que hay datos listos para
enviar por LoRa
BandSendData = true; // Indica que hay datos listos para enviar por LoRa

}

void OnTxDone(void) { //se ejecuta cuando se completa una transmisiéon LoRa
Serial.printin("TX done......");
lora_idle = true;
Radio.Rx(0);

}

void OnTxTimeout(void) { //se ejecuta cuando la transmisién LoRa excede el tiempo
de espera

Radio.Sleep();

Serial.printin("TX Timeout......");

lora_idle = true;

}

void OnRxDone(uint8_t *payload, uint1l6_t size, int16_t rssi, int8_t snr) { //maneja los
datos recibidos por LoRa

memcpy(rxpacket, payload, size);

rxpacket[size] = \0';

Serial.printf("\\nPaquete Recibido \"%s\" con RSSI %d , LONGITUD %d\r\n",
rxpacket, rssi, size);

StrDataloraln = String(rxpacket); // Convierte el buffer rxpacket a un objeto String y
lo almacena en StrDatalLoraln

/I Extrae valores especificos de la cadena StrDataloraln usando el separador '@' y
los indices correspondientes

Strindx = getValue(StrDataLoraln, ‘@', 0);

Val_Humd = (getValue(StrDatalLoraln, '@', 1)).toFloat();

Val_Temp = (getValue(StrDatalLoraln, '@", 2)).toFloat();

Val_HumSuelo = (getValue(StrDatalLoraln, ‘@', 3)).toFloat();

Serial.print("Indice: "); Serial.println(Strindx);
Serial.print(" Val_Humd: "); Serial.print(Val_Humd);
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Serial.print(" Val_Temp: "); Serial.print(Val_Temp);

Serial.print(" Val_HumSuelo: "); Serial.printin(Val_HumSuelo);

// Publica los valores extraidos en los feeds de Adafruit 10 correspondientes.
mgtt_publish(ADAFRUIT_FEED Humd, Val_Humd);

delay(10);

mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED_Temp, Val_Temp);

delay(10);

mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED_HumSuelo, Val_HumSuelo);

delay(10);

}

String getValue(String data, char separator, int index) { // Funcién para obtener un
valor especifico de una cadena basada en un indice y un separador

int found = 0;

int strindex[] ={0, -1};

int maxindex = data.length() - 1;

for (inti = 0; i <= maxIndex && found <= index; i++) { // Bucle para recorrer la
cadena hasta que se encuentre el valor deseado o se llegue al final
if (data.charAt(i) == separator || i == maxindex) {
found++;
strindex|[0] = strindex[1] + 1;
strindex[1] = (i == maxIndex) ? i+1 : i;
}
}
return found > index ? data.substring(strindex|[0], strindex[1]) : "";
}
// Funcion para Publicar por MQTT
void mqtt_publish(String feed, float val) {
String value = String(val, 2);
if (client.connected()) {
client.publish(feed.c_str(), value.c_str());
Serial.printin("Publicando al tépico: " + String(feed) + " | mensaje: " + value);

}
}

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

II¥*  CONEXION WIF|  ***
//***-k****-k*****-k-k****-k*****-k**
void setup_WiFi() {
delay(10);
/I Nos conectamos a nuestra red WiFi
Serial.printIn();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.printin(String(WIF1_SSID));

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

Xii



}

Serial.printin(";

Serial.printin("Conectado a red WiFi!");

Serial.printin("Direccion IP: );

Serial.printin(WiFi.locallP());
}
/l Funcion para capturar datos por MQTT
void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length) { // maneja la recepcion
de mensajes MQTT, procesa y almacena los datos recibidos

String mensaje = ""; // Declara una cadena vacia para almacenar el mensaje MQTT
recibido

String str_topic(topic); // Convierte el tema MQTT (char*) en un objeto String llamado
str_topic

for (uintl6_ti = 0;i < length; i++) {
mensaje += (char)payload]i]; // Concatena cada byte del payload en mensaje
como caracteres

}

mensaje.trim(); // Elimina cualquier espacio en blanco al inicio o final de la cadena
mensaje

Serial.printin("Topico: " + str_topic); // Imprime en consola el tema del mensaje
recibido

Serial.printin("Mensaje: " + mensaje); // Imprime en consola el contenido del
mensaje MQTT

if (str_topic == ADAFRUIT_DATA_IN || str_topic ==

ADAFRUIT_ADJUST_ HUMIDITY) { // verifica si el tema del mensaje recibido por
MQTT es uno de los dos temas especificos ADAFRUIT_DATA_IN 6
ADAFRUIT_ADJUST_HUMIDITY

StrTramaSend = mensaje; // Se guarda el mensaje en la variable global
SteTramaSend para enviarlo via LoRa

BandSendData = true; // Se indica que hay datos listos para enviar por
comunicacion LoRa

}

}
/I Capturar el ChiplD para Id de MQTT

void get MQTT_ID() {
uint64_t chipid = ESP.getEfuseMac();
snprintf(ADAFRUIT _ID, sizeof(ADAFRUIT_ID), "%llu", chipid);

}

void reconnect() {
while (Iclient.connected()) { // Mientras el cliente MQTT no esté conectado, se
ejecuta este bucle
if (client.connect(ADAFRUIT_ID, ADAFRUIT_USER, ADAFRUIT_KEY)) { //
Intenta conectar al servidor MQTT de Adafruit con las credenciales y el ID del
dispositivo
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Serial.printin("MQTT conectado!"); // Si la conexidn es exitosa, imprime que
MQTT esta conectado

client.subscribe(ADAFRUIT_DATA_IN); // Se suscribe al topico especificado
para recibir datos de ON y OFF

client.subscribe(ADAFRUIT_ADJUST_HUMIDITY); // Se suscribe al topico
especificado para recibir datos de Ajuste de Humedad

Serial.printin("Suscrito a los tépicos: " + String(ADAFRUIT_DATA_IN) +"y " +
String(ADAFRUIT_ADJUST_HUMIDITY)); /I Imprime el tépico al que se ha suscrito

}else {

Serial.print("Fallé :( con error ->"); // Si la conexion falla, imprime un mensaje
de error

Serial.print(client.state()); // Imprime el estado actual del cliente MQTT

Serial.printin(" Intentamos de nuevo en 5 segundos"); // Indica que se intentara
nuevamente la conexién en 5 segundos

delay(5000); // Espera 5 segundos antes de intentar reconectar

}
}
}
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