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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular aborda el desarrollo y la implementacién de un
prototipo para la deteccion de radiacion ultravioleta (UV), utilizando el protocolo ESP-
NOW y una interfaz web basada en Arduino IoT Cloud. El objetivo central del proyecto
es crear un sistema para la medicién y visualizacion en tiempo real de los niveles de
radiacion UV. El prototipo se apoya en un sensor de radiacién UV para captar las
lecturas de medicion, que luego se transmiten al microcontrolador ESP32 a través del
protocolo ESP-NOW. Este microcontrolador procesa los datos recibidos y los envia a un

servidor en la nube para su visualizacion.

El sistema se compone de dos elementos principales: el sensor de radiacion UV y la
comunicacion de las placas ESP32 mediante el protocolo SP. La construccién y el
disefio del prototipo se realizan sobre una placa de baquelita, mientras que la
programacion del microcontrolador se efectia en el entorno de Arduino IDE. y la
informacion se visualiza en el dashboard de Arduino IoT Cloud. Este dashboard presenta
datos en tiempo real y utiliza un cddigo de colores para mostrar los niveles de radiacién

UV: verde para niveles bajos, naranja para niveles moderados y rojo para niveles altos.

Los resultados obtenidos demuestran la medicion y visualizacién de la radiacion UV,
cumpliendo con los objetivos del proyecto y validando la viabilidad del uso de
tecnologias de comunicacién inalambrica y plataformas en la nube para el monitoreo

ambiental.

PALABRAS CLAVE: Radiacion UV, sensor, ESP-NOW, ESP32, Arduino loT Cloud.
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ABSTRACT

This curricular integration work addresses the development and implementation of a
prototype for the detection of ultraviolet (UV) radiation, using the ESP-NOW protocol and
a web interface based on Arduino 10T Cloud. The central objective of the project is to
create a system for real-time measurement and visualization of UV radiation levels. The
prototype relies on a UV radiation sensor to capture measurement readings, which are
then transmitted to the ESP32 microcontroller via the ESP-NOW protocol. This
microcontroller processes the received data and sends it to a server in the cloud for

visualization.

The system consists of two main elements: the UV radiation sensor and the
communication of the ESP32 boards through the SP protocol. The construction and
design of the prototype is done on a Bakelite board, while the programming of the
microcontroller is done in the Arduino IDE environment. and the information is visualized
on the Arduino 10T Cloud dashboard. This dashboard presents real-time data and uses
color coding to display UV radiation levels: green for low levels, orange for moderate

levels, and red for high levels.

The results obtained demonstrate the measurement and visualization of UV radiation,
fulfilling the project objectives and validating the feasibility of using wireless

communication technologies and cloud platforms for environmental monitoring.

KEYWORDS: UV radiation, sensor, ESP-NOW, ESP32, Arduino 10T Cloud

Vil



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En las ultimas décadas, se ha registrado un notable incremento en la incidencia de
cancer de piel, una tendencia que esta estrechamente relacionada con una mayor
exposicion a la radiacion ultravioleta (UV). Esta exposicién proviene tanto del sol durante
actividades al aire libre como de fuentes artificiales, como lamparas y camas solares. La
exposicidn excesiva a la radiacién UV no solo es un factor clave en el desarrollo del
cancer de piel, sino que también esta asociada con efectos adversos en los ojos y el

sistema inmunoldgico.

En respuesta a esta problematica, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar
un prototipo para medir la radiacion ultravioleta utilizando el protocolo ESP-NOW con
dos placas ESP32. La informacion obtenida se transmitird a un dashboard web, donde
se visualizara a través de una pantalla con cédigo de colores que indica los niveles de

radiacion UV.

El modelo se fundamenta en el desarrollo de un dispositivo para la medicion y
visualizacién de la radiacién UV, utilizando el protocolo ESP-NOW para la comunicacion
entre los modulos. El sensor GUVA-S12SD se integra con una unidad de adquisicion de
datos que lee los niveles de radiacion y transmite la informaciéon a un modulo receptor.
Este mddulo receptor se conecta a un servidor web que despliega los datos en una
interfaz grafica, ofreciendo una visualizacién en tiempo real del monitoreo de la radiaciéon
UV.

El prototipo consta de dos procesos principales: la medicién de radiacion UV y su
visualizacion. La parte de medicion estd compuesta por dos placas, una emisora y otra
receptora, junto con un sensor UV. La placa emisora recibe los datos medidos del sensor
y los transmite a la placa receptora, que los recoge y procesa. La placa receptora se
conecta a la red externa, procesa la informacioén recibida y la almacena para su posterior

visualizacién en una pantalla.

El protocolo ESP-NOW es fundamental para garantizar una comunicacion robusta y
eficiente entre la placa emisora y la placa receptora, facilitando la transmisién de datos

al servidor web.



1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo para la deteccion de radiacion UV a través del protocolo ESP-
NOW en un dashboard web.

1.2  Objetivos especificos

¢ Identificar los requerimientos para el disefio del prototipo.

e Seleccionar el hardware y software acorde a los requerimientos establecidos.
¢ Disefiar el prototipo que detecte los niveles de radiacién UV.

¢ Implementar el prototipo que detecte los niveles de radiacién UV.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.
1.3 Alcance

El alcance del proyecto que abarca la implementacion de un prototipo que detecte los

niveles de radiacion UV contiene las siguientes funcionalidades:
o Deteccion de niveles de radiacion UV.

o Establecer la comunicacién inalambrica entre 2 tarjetas de desarrollo con el ESP-
NOW.

o Desarrollo de aplicativo web para que el usuario pueda leer los datos con mayor
facilidad.

1.4 Marco Teodrico

Radiacion Ultravioleta

La radiacion ultravioleta o conocida por sus siglas en inglés (UV) es una forma de
energia que se encuentra caracterizado por la radiacion dentro del espectro
electromagnético. Su principal forma de propagacion o fuente de iniciacién es el sol, sin
embargo, existe otras maneras de producirla mediante la creacién de dispositivos como

lamparas UV, de bronceado y aparatos de medicina [1].

La radiacién ultravioleta al encontrarse en longitudes de ondra entre 100 y 290nm,
pueden alterar moléculas en nuestros organismos de manera no beneficiosa. Por tanto,
la proteccién de la piel contra la radiacion ultravioleta es esencial para no presentar
resultados negativos como arrugas, caida de cabello, ampollas o el crecimiento de un

tumor maligno [1].



Radiacion UV-A
Este tipo de radiacion es la mas cercana al espectro visible, ya que tiene una longitud
de onda mayor que otros tipos de radiacion. Su longitud de onda varia entre 320 nmy
400 nm, y es responsable de broncear la piel. Aunque generalmente se considera
inofensiva y no representa un peligro inmediato para las personas, puede causar
envejecimiento prematuro de la piel e incluso aumentar el riesgo de desarrollar cancer
de piel [2].

Radiacion UV-B
La radiacion UV-B es aquella que no alcanza a llegar de manera directa hasta la
naturaleza debido a que se tiene a la capa de ozono con un filtro de proteccién. Aunque
se encuentre parcialmente filtrada, aquellos rayos que si llegan hasta la tierra puede
hacer que las personas expuestas lleguen a desarrollar dafios en la piel, mientras que

en las plantas provoca una falta de desarrollo tanto de tallo como de hoja [3].

Radiacion UV-C
La radiacion UV-C se considera que los rayos de esta radiaciéon son las que mas realizan
dafio a la piel por su alta energia. No obstante, los rayos UV-C no llegan a tierra debido

a que son absorbidos por el oxigeno y el 0zono en la estratosfera [4].

Escala de laradiacion UV

Se presenta una estandarizacion del indice UV diario para la radiacion solar, basado en
un codigo de cinco colores determinado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
El primer rango de indice UV es de 0 a 3, donde no existe riesgo de quemaduras solares.
El siguiente indice, de 4 a 5, sugiere tomar precauciones como usar ropa protectora,
gorro y gafas solares. El indice de 6 a 7 indica una radiacién UV relativamente alta, por
lo que se recomienda, ademas de las gafas de sol y el sombrero, aplicar protector solar

en el cuerpo [5].

El indice muy alto, que va de 8 a 10, generalmente se presenta entre las 11 a.m.ylas5
p.m. En este caso, es crucial usar todos los elementos mencionados anteriormente,
incluyendo ropa de manga larga, y aplicar protector solar con un factor de proteccién

solar (FPS) de 50+. Se debe evitar la exposicion prolongada al sol [5].

Finalmente, un indice UV superior a 11 sefiala una radiacion UV extremadamente alta,
por lo que se debe evitar salir. Si es necesario hacerlo, se recomienda cubrir la piel lo
mas posible, usar gafas de sol, sombrilla, protector solar con FPS 50+ y un sombrero.
La Figura 1.1 ilustra de manera grafica los colores correspondientes al indice UV y los

elementos de proteccién recomendados segun el nivel de radiacion [5].
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ESP32 devKit V1

La placa de desarrollo ESP32 DevKit V1 es posiblemente la mas conocida y utilizada
dentro de la categoria de SoC Wi-Fi ESP32 desarrollados por la empresa Espressif,
como se muestra en la figura Figura 1.2. Su popularidad entre la comunidad de

desarrolladores ha superado a cualquier otra placa de desarrollo similar [6].

Es un sistema de un solo chip (SoC) que se almacena por su bajo consumo de energia
y costo accesible. Entre sus principales caracteristicas destaca la conectividad
inalambrica mediante tecnologia Wi-Fi y Bluetooth. Este chip en desarrollo integra varios
componentes avanzados, como un balun RF; un tipo de transformador que convierte
sefales de linea balanceadas en desequilibradas y viceversa, interruptores de antena,
amplificadores de potencia, amplificadores de recepcién de bajo ruido, filtros y médulos
de gestion de energia. Su principal aplicacion es para dispositivos méviles, aplicaciones

de loT y electrdnica portatil [6].

El bajo consumo de energia del ESP32 se logra gracias a diversas funciones de ahorro
de energia, como el escalado dinAmico de potencia, multiples modos de energia y la

sincronizacion de reloj de resolucion final [7].

Ademas de estas caracteristicas, el ESP32 ofrece una gran flexibilidad y versatilidad, lo
gue lo hace ideal para el desarrollo en la comunidad de electrénica. Su capacidad para
integrarse en cualquier proyecto de electronica ha generado una gran comunidad que

proporciona soporte técnico y soluciones a problemas. Esta combinacion de



caracteristicas ha consolidado al ESP32 como una herramienta esencial en el desarrollo
de soluciones innovadoras en el campo de la tecnologia [7].

Figura 1.2 Placa ESP32 DevKit V1 [7]

ESP-NOW

Actualmente, hay diversos protocolos de comunicacion inalambrica para conectar
dispositivos y sistemas en redes inteligentes, incluyendo Wi-Fi, Li-Fi, Bluetooth y Zigbee,
cada uno adecuado para diferentes entornos. Espressif ha desarrollado el protocolo
ESP-NOW para sus microcontroladores ESP32 y ESP8266. Este protocolo, disefiado
por la misma empresa que cred estos chips, opera en la banda de 2.4 GHz y se destaca
por su bajo consumo de energia. ESP-NOW ofrece comunicacion eficiente y de baja
latencia, siendo ideal para aplicaciones IoT que requieren rapida transmision de datos y

eficiencia energética. Su robustez y economia lo han hecho popular en proyectos de loT

(8].
Arduino loT Cloud

En el contexto de la integracion entre placas Arduino y el Internet de las Cosas (IoT),
Arduino ha desarrollado una solucion avanzada denominada Arduino 10T Cloud. Esta
plataforma no solo proporciona hardware y firmware, sino también servicios basados en
la nube y soporte técnico integral. Arduino loT Cloud permite crear dashboards
personalizados que muestran informacién en tiempo real desde los dispositivos

conectados, facilitando asi el monitoreo y la gestion de proyectos IoT [9].
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Arduino 10T Cloud ofrece diversos métodos de interaccién, como APl REST HTTP,
MQTT, herramientas de linea de comandos, Javascript y Websockets, entre otros. Esto
permite una flexibilidad considerable en la forma en que los dispositivos loT se
comunican y gestionan los datos. La combinacion de dashboards gréficos y la
versatilidad de Arduino loT Cloud proporciona una poderosa herramienta para visualizar
y controlar el rendimiento de dispositivos y sistemas I0T, optimizando asi las
operaciones y mejorando la toma de decisiones basadas en datos en tiempo real [9].

En resumen, se trata un aplicativo que brinda pantalla que visualiza de manera grafica
los datos mas relevantes, proporcionando una visién general en tiempo real sobre la

efectividad de las acciones implementadas [9].

Sensor GUVA-S12SD

El médulo GUVA-S12SD que se muestra en la Figura 1.3 es un sensor de radiacién UV
gue utiliza un fotodiodo tipo Schottky para realizar sus mediciones. Este mddulo trabaja
mediante un sistema analdgico proporcional a la radiacion UV detectada, lo que lo hace
atil en el campo de monitoreo del indice UV para aplicaciones de cuidado de la piel y

aplicaciones meteoroldgicas [10].

Se caracteriza por su bajo consumo energético, con un voltaje de alimentacion entre 2.5
y 5V, y una corriente de funcionamiento en microamperios. Detecta luz con una longitud
de onda entre 240 y 370 nm, cubriendo tanto el espectro UV-B como el UV-A. La sefial
analdgica que genera esta linealmente relacionada con la intensidad UV (mW/cm?), y
puede ser conectada a un microcontrolador para su conversion mediante un ADC y

posterior procesamiento [10].

El sensor destaca por su buena linealidad, alta sensibilidad y estabilidad, ofreciendo un
amplio rango de deteccion con un angulo de 130 grados. La salida del sensor esta en
microamperios, y el mdédulo incorpora un amplificador cuya salida se calcula como
Vo=4.3V*(Intensidad en pA), permitiendo determinar con precision la intensidad UV
detectada. Este sensor es aplicable en probadores UV, relojes UV, equipos deportivos

para exteriores, teléfonos méviles y mas [10].



Figura 1.3 Sensor GUVA-S12SD [10].

2 METODOLOGIA

El proceso para el desarrollo del presente trabajo de integracion curricular consta de
cinco fases esenciales, basadas en los objetivos planteados inicialmente para
implementar un prototipo de deteccién de radiacion UV a través del protocolo ESP-NOW

en un dashboard web. Estas fases se muestran en la Figura 2.1.

prctas d
P y prototipo p P funcionamiento
requerimientos software

Figura 2.1 Procedimiento del prototipo.

Como se establecié al inicio del proyecto, se defini6 su alcance, lo que permitié
establecer las caracteristicas esenciales a tener en cuenta para su disefio y desarrollo.
Esta fase fue crucial para comenzar a trabajar con los objetivos planteados. Para
abordar los diferentes requerimientos del desarrollo, se realiz6 una blsqueda de
informacién en fuentes confiables para identificar los requerimientos minimos para el

desarrollo del prototipo.

Posteriormente, con las caracteristicas del prototipo definidas, se analizaron los
elementos indispensables para cumplir eficientemente con los requisitos de
funcionamiento. Los principales componentes del prototipo incluyen dos placas ESP32,

el sensor de radiacion UV GUVA-S12SD y LEDs de visualizacion. Asimismo, se realizd
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un andlisis de la radiacién UV recibida por el sensor para establecer un codigo de colores

gue permita visualizar el nivel de radiacion mediante dicho codigo.

Una vez analizados los elementos que participan en el prototipo, se inicio la creacion
del cédigo que se cargara en las dos placas ESP32. Una placa tendréa la funcion de
emisor y la otra de receptor para establecer las funciones de comunicacion ESP-NOW
entre ambas. El codigo consta de una fase inicial en la que se establecen las 6rdenes
para la radiacion UV recibida por el sensor GUVA-S12SD. Los datos se cargan en la
placa emisora y se envian mediante ESP-NOW a la placa receptora, que procesa la
informacion recibida para su calibracion, determinando el LED que se encendera segun

el nivel de radiacion, y visualizando los datos mediante el dashboard web.

Analizando los equipos necesarios y el cédigo de programacion para el prototipo, se
procede a la construccion del prototipo de radiacion UV usando los componentes
mencionados anteriormente. Se realiza una fase inicial de experimentacion con una
protoboard para validar el funcionamiento del c6digo junto con los componentes
seleccionados. Si se encuentran problemas, se realizan las correcciones necesarias en

el codigo o en los componentes.

Finalmente, se ensambla la placa PCB, realizando las conexiones adecuadas y dejando
espacio para la ubicacion de los elementos. Es importante destacar que, al tener como
objetivo una comunicacion inaldmbrica mediante ESP-NOW, se realizaron dos placas
PCB separadas. La primera placa consta del sensor GUVA-S12SD, una placa ESP32 y
una fuente de alimentacion mediante USB. La segunda placa incluye la otra ESP32,
LEDs, resistencias y una bateria como suministro de energia. Una vez realizadas las
placas PCB, se llevan a cabo pruebas de funcionamiento en lugares con altos y bajos

niveles de radiacién para verificar su operatividad.

3 RESULTADOS

En esta parte del proyecto se presentaras los resultados obtenidos por cada objetivo
planteado, en conjunto con una resefia de comparacién de las caracteristicas que debe
poseer los elementos tanto de hardware y software para efectivizar el funcionamiento
del prototipo. Se muestran los resultados del disefo, desarrollo e implementacién del
prototipo, y al finalizar se realizan las pruebas de funcionamiento para analizar los

niveles de radiacion UV obtenidos.



3.1 Identificacién de los requerimientos para el disefio del

prototipo

Seleccion del Sistema de un solo Chip (SoC)

Para seleccionar el chip SoC adecuado que cumpla con los requisitos del prototipo para
la deteccién de radiacion UV, es crucial asegurarse de que sea compatible con el
protocolo de comunicaciéon ESP-NOW. Este SoC también debe ofrecer capacidades de
comunicacion inalambrica, como la conexion Wi-Fi, para transmitir la informacion al
dashboard web. Ademas, debe contar con soporte para interfaces analdgicas y digitales,
facilitar la programacion y el desarrollo del prototipo, y proporcionar una documentaciéon

completa para resolver problemas en caso de que surjan.

Seleccion del sensor de deteccion de radiacion UV

Para seleccionar un sensor de radiacion UV adecuado para el prototipo en desarrollo,
es esencial considerar varios factores clave. Primero, el sensor debe ser compatible con
el protocolo de comunicacion ESP-NOW, que es fundamental para el funcionamiento
del proyecto. Ademas, debe ser capaz de medir niveles de radiacion UV de manera
precisa y acorde con las variaciones diarias. Es importante elegir un sensor que cuente
con una documentacién exhaustiva, facilitando asi la resolucibn de problemas
potenciales. Finalmente, se debe buscar un sensor que ofrezca una buena relacién

calidad-precio, equilibrando el costo con las prestaciones y la fiabilidad del dispositivo.

Seleccion del dashboard web

Para la seleccion de un dashboard web eficiente para el prototipo en desarrollo, es
necesario considerar varios criterios que permitan al usuario final una experiencia
intuitiva en la visualizacién de la informacion. Es importante que el dashboard sea
compatible con los elementos de hardware seleccionados para su desarrollo. Ademas,
el dashboard debe ofrecer una gran facilidad de uso, mostrar informacion en tiempo real

y proporcionar un buen soporte técnico para la resolucién de problemas.



3.2 Seleccion del software y hardware necesario para el
desarrollo del prototipo en base alos requerimientos

establecidos

Seleccion del hardware

Para el desarrollo del prototipo, se utilizaron diversos componentes electrénicos que
fueron esenciales para implementar con éxito el software. Entre estos elementos se
incluyeron dos placas ESP32, un sensor de radiacion UV, una protoboard para pruebas,
una fuente de alimentacion externa, luces LED, resistores y cables jumpers. A

continuacion, se detalla cada componente y su justificacién técnica:

Seleccién del SoC para implementacién del prototipo

Para la seleccion del chip de desarrollo, se eligié el microcontrolador ESP32 en su
version DevKit V1 que se muestra en la Figura 3.1. Esta opcion resulta ser la mas segura
y confiable para el desarrollo del prototipo, ya que proporciona una integracion robusta
para la comunicacion ESP-NOW. ElI ESP32 incluye un chip Wi-Fi integrado, que facilita
la comunicacion inaldmbrica con el dashboard web. Ademas, cuenta con interfaces de
pines tanto analégicos como digitales, lo que permite una conversion eficiente de
informacién. Su compatibilidad con el entorno de programacién Arduino IDE facilita el
desarrollo, especialmente al integrarse con el dashboard proporcionado por la

plataforma Arduino loT Cloud [11].
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Figura 3.1 Pines de la Placa ESP32 DevKit V1
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En la seleccion del chip SoC, inicialmente se considero la posibilidad de utilizar la placa
ESP8266, que también soporta la comunicacion inalambrica mediante el protocolo ESP-
NOW. Sin embargo, se decidié no optar por este chip debido a varias razones. Aunque
el ESP8266 maneja la comunicacion inalambrica 'y es compatible con el protocolo ESP-
NOW, presenta un procesador de menor potencia en comparacion con el ESP32.
Ademas, el ESP32 ofrece mayores recursos en términos de memoria RAM, interfaces
adicionales para conversiones DAC necesarias para el sensor de detecciéon UV, y una
antena RF que mejora la recepcion de sefial. Aunque el ESP8266 tiene un costo menor,
las ventajas del ESP32 en cuanto a capacidad de procesamiento, recursos y

funcionalidad justifican su eleccion [12].

A continuacion, la Tabla 3.1 presenta una comparativa entre ambos chips para facilitar

una mejor comprension de las diferencias.

Tabla 3.1 Tabla comparativa entre SoC ESP32 y ESP8266.

Caracteristicas ESP32 ESP8266
Memoria flash Dual-core, hasta 240 MHz Single-core, hasta 160
MHz
Procesador 16 MB 16 MB
RAM 520 KB 160 KB
Conectividad Wi-Fi, Bluetooth (Classic y Solo Wi-Fi
BLE)
Soporte de interfaces Mas interfaces (SPI, 12C, Interfaces limitadas
UART, ADC, DAC, PWM)
Antena RF Amplificador de potencia, Sin amplificador de
balun y amplificadores de potencia integrado
bajo ruido integrados
Uso de energia Modo de bajo consumo Menos opciones de bajo
mas avanzado consumo
Compatibilidad Compatible con Arduino Compatible con Arduino
IDE, Espressif IDF, IDE, pero menos soporte
Arduino loT Cloud. general
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Por todos los motivos mencionados anteriormente, se eligié el SoC ESP32 en especifico
la version DevKit V1 que posee todas las caracteristicas necesarias haciendo una
integracion mas robusta para el desarrollo del presente proyecto [12].

Seleccion del sensor de deteccion de radiacion UV

Para la seleccion del sensor adecuado para la deteccion de radiacion UV, se opté por
el GUVA-S12SD, como se muestra en la Figura 3.2. Este sensor fue elegido por sus
caracteristicas destacadas en la medicion de radiacion UV. El GUVA-S12SD cuenta con
interfaces analdgicas, lo que facilita una comunicacion eficaz con el ESP32, permitiendo

la conversién de datos en valores digitales para su visualizacion [13].

La eleccion del GUVA-S12SD se realiz6 también considerando la disponibilidad de otros
sensores, como el LTR-390UV y el ML8511 UVB, los cuales no estaban disponibles
para su adquisicion en el pais en el momento de la seleccion. Por lo tanto, el GUVA-

S12SD fue la opcién mas viable y adecuada para el desarrollo del prototipo [13].

110
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Figura 3.2 Médulo sensor GUVA-S12SD

Adicional, se realiza una comparacion de distintos tipos de sensores como se observa
en la Tabla 3.2 de los 3 sensores de radiacién UV que se tenian como opciones para

usar desde su inicio, pero se opt6 por el sensor GUVA-S12SD.
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Tabla 3.2 Tabla comparativa entre sensores UV GUVA-S12SD vs LTR-390UV vs

ML8511
Caracteristicas GUVA-S12SD LTR-390UV ML8511
Tipo de sensor Sensor de Sensor de Sensor de
radiacion UV radiacion UV digital radiacion UV
analdgico analdgico
Rango de 200-400 nm 200-400 nm 280-400 nm
medicion
Salida
Sensibilidad Alta (proporciona Moderada Alta (dependiente
lecturas precisas) (dependiente del de la conversion
procesamiento analégica)
digital)

Interfaz Salida analdgica Interfaz 12C Salida analdgica
Voltaje de 5V 3.3V
operacion 3.3V/i5V

Disponibilidad Alta Baja Baja

Costo: Bajo Alto Alto

En resumen, la eleccion del sensor GUVA-S12SD se basOd en sus caracteristicas
técnicas y en su disponibilidad. Este sensor destac6 por su compatibilidad con el SoC
ESP32 y Arduino Cloud, lo que facilitdé su integracion en el prototipo. Comparado con el
sensor digital LTR-390UV vy el sensor analégico ML8511 UVB, el GUVA-S12SD ofrecié
una mayor facilidad de integracion en proyectos, un costo mas bajo y una mejor
disponibilidad en el mercado. Estas ventajas hicieron que el GUVA-S12SD fuera la

opcion preferida para el desarrollo del prototipo [14].

Seleccion del software de desarrollo

Plataforma de desarrollo

El software del prototipo de radiaciébn UV es la base interna de funcionamiento del
proyecto, debido a que este realiza de manera légica y sistematica todos los pasos que
va a realiza el prototipo. También, es importante destacar que para que funciones este
proyecto se tuvo que trabajar con el lenguaje de programacién C++ de Arduino que es

compatible con las placas esp32, el lenguaje programacion C++ es un lenguaje de
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mediano nivel, que es usado en gran parte por la comunidad de clientes que se dedican
a la electrénica por su gran portabilidad, y a su féacil creacion de construcciéon de
proyectos [15].

El Arduino IDE es una herramienta fundamental en el desarrollo del prototipo. Este
software proporciona la plataforma necesaria para la programacion de los
microcontroladores y el sensor de radiacion UV. Ofrece acceso a bibliotecas
especializadas que facilitan la integracion de placas ESP32, el protocolo ESP-NOW,

sensores y otros componentes [15]

Una de las ventajas del Arduino IDE es su capacidad para cargar programas y realizar
validaciones rapidas, lo que permite un desarrollo agil con etapas de prueba y correccion
de errores. Su flexibilidad también permite la integracion de diversos componentes,
como el sensor de radiacion UV, y es compatible con la mayoria de los equipos utilizados

en este proyecto [15].

Ademas, el Arduino IDE es crucial para la carga del firmware en las placas ESP32,
asegurando una configuracion adecuada para el funcionamiento del protocolo ESP-
NOW. Una caracteristica destacada del Arduino IDE es su capacidad de depuracién y
correccion de errores a través de su ventana de visualizacion. Durante el desarrollo del
cbdigo, se presentaron problemas comunes que fueron solucionados con las
herramientas de depuracion del IDE. El uso de foros y blogs de comunidades
especializadas en esta plataforma también resulté muy Gtil para implementar bibliotecas

y resolver errores que surgieron durante el proceso [15].

Dashboard Web

En la eleccion de una plataforma para la demostracion de resultados en la nube, se opt6
por la plataforma Arduino loT Cloud debido a que es una aplicacion en la nube que
ayuda al usuario a visualizar datos en tiempo real con una interfaz intuitiva y una gran
cantidad de widgets modificables. Se centra en su facilidad de uso y permite conectar
una gran cantidad de dispositivos electrénicos sin requerir un conocimiento avanzado
en programacion. Aunque se consideraron otras opciones como Adafruit 10 y
ThingSpeak, la eleccion de Arduino 10T Cloud se basé en las caracteristicas que se

presentan en la Tabla 3.3 [16].
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Tabla 3.3 Comparativa entre plataformas de la nube para dashboard web

Caracteristicas Arduino loT Adafruit IO ThinkSpeak
Cloud
Integracion Nativa con Ampliagamade Compatible con
dispositivos dispositivos loT dispositivos 10T y
Arduino y ESP32 MATLAB

Facilidad de uso

Interfaz intuitiva

Interfaz amigable

Interfaz sencilla,

con curva de requiere
aprendizaje conocimientos
moderada bésicos de
programacion
Visualizacion en Dashboards Dashboards Gréficos en tiempo

tiempo real personalizables personalizables real y analisis con
con gréficos y con widgets MATLAB
widgets en tiempo dinamicos
rea
Compatibilidad Multiples tipos de Soporta multiples Soporta multiples

datos y sensores

protocolos y tipos

tipos de datos y

de datos facil integracién
con
Documentaciony Amplia Extensa Amplia

soporte documentacion y documentacion y documentacion y
comunidad activa comunidad activa soporte técnico de
MATLAB
Costo Modelo de Modelo de Modelo gratuito

suscripcién con
opciones gratuitas

y de pago

suscripcién con
opciones gratuitas

y de pago

con opciones de
pago para
caracteristicas

avanzadas

La plataforma Arduino loT Cloud se encargé de gestionar el dashboard web del

proyecto, ya que permite la visualizacion en tiempo real de los datos de radiacion UV,

los cuales se suben a la nube y estan disponibles en cualquier momento. Esta

plataforma no solo facilita la visualizacion continua de los datos, sino que también



proporciona un sistema de seguridad eficiente con encriptaciobn para proteger la
informacion recibida [16].

Una vez que los datos llegan al dashboard web, se almacenan de manera permanente
en la nube, garantizando su accesibilidad para el usuario en todo momento. El
dashboard web incluye un diagrama de barras que muestra todos los eventos
registrados por las placas ESP32, permitiendo una linea de tiempo detallada de la
radiacion UV a lo largo del dia. Ademas, se implementé un sistema de semaforizacion
de colores para alertar a los usuarios sobre los niveles de radiacion: rojo para alta
radiacion, naranja para niveles normales y verde para baja radiacion o ausencia de
radiacion [16].

Arduino Cloud se eligié como dashboard web debido a su compatibilidad con elementos
de loT, lo que optimiza el funcionamiento de las placas ESP32 al trabajar bajo los
mismos protocolos de desarrollo. Esta integracion facilita una experiencia eficiente en la

gestion y visualizacion de los datos de radiacion UV [16].

3.2 Disefio del prototipo de deteccion de radiacion UV

Principio de funcionamiento del sensor

La Figura 3.3 muestra los pasos que se van a seguir para los resultados apropiados del
proyecto en el objetivo del disefio del prototipo de deteccidén, se muestra de manera
minuciosa como se va a recibir desde el primer paso la informacion hasta su Ultimo paso

gue sera la visualizacién de la radiacion UV.

Envio de

Recepcion de izaci
Fadiacién UV raciacion OV & Recibode informacidn a e
(Emisor) placa Receptora (Racanton) Web resyltac'los de
radicacién UV

Figura 3.3 Diagrama de blogues del desarrollo del proyecto

La Figura 3.4 muestra el proceso que se va a realizar de manera grafica en un entorno
natural desde su primer punto que son los niveles de radiaciéon UV hasta su Ultimo paso

gue es la visualizacion de datos en un dashboard web.
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Figura 3.4 Esquema del sensor de radiacién UV

Creacién de cédigo de funcionamiento

A continuacion, se presentan los pasos que se siguen para el desarrollo del proyecto en
base a la programacion. Este proyecto se divide en varias etapas para asegurar su
correcto funcionamiento. La primera etapa consiste en la medicion de la radiacion UV
utilizando el sensor GUVA-S12SD, desde el cual se envia la informacion al emisor. Este
emisor transmite los datos a la placa receptora, que, a su vez, envia automaticamente

la informacion al servidor web de Arduino Cloud.

Programacion del ESP32 emisor

El diagrama de flujo para el ESP32 del emisor se presenta en la Figura 3.5 en donde
se detalla la base de como funciona la transmisién de datos hasta la placa receptora.
Empieza con la comunicacion serial y del pin analégico para leer los datos del sensor
GUVA-S12SD. Luego, se establece el enlace por comunicacién inalambrica Wi-Fi con
sus debidas credenciales. Si la configuracion Wi-Fi es correcta se procede a activar el
protocolo ESP-NOW caso contrario espera 200ms para repetir la accion. Una vez que
se obtiene el enlace con ESP-NOW, el emisor envia la informacion a la placa receptora

y es recibido con un mensaje de éxito.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo ESP32 Emisor
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El primer paso en el desarrollo del prototipo es la implementacion de la programacion
en la placa emisora. Para comenzar, se afiaden las librerias necesarias, que en este
caso son <esp_now.h> y <WiFi.h>, como se muestra en la Figura 3.6 .La libreria
<esp_now.h> se utiliza para permitir la comunicacién inaldmbrica entre las dos placas
ESP32, que es el objetivo principal del proyecto. Por otro lado, la libreria <WiFi.h> se
emplea en varias etapas del proceso, y su funcion principal es facilitar la conexién con

el servidor de Arduino Cloud.

#include <esp _now.h>
#include <WiFi.h>

Jed Pod
|
A
N
L

Figura 3.6 Declaracion de librerias Emisor

A continuacion, se procede a declarar las constantes y variables del programa. SSID y
PASSWORD estan relacionadas con el acceso a la red Wi-Fi local. UvSensorPin
corresponde al pin analégico conectado al sensor GUVA-S12SD. Ademas,
RECEIVER_MAC representa la direccion MAC Unica utilizada para identificar el

dispositivo receptor. La Figura 3.7muestra todas las variables y constantes utilizadas.

const char® ssid = "CELERITY_WLAN8G2";

const char*® password = "LAURA1304413345";

const int uvSensorPin = 34;

uint8_t mac_receptor[] = { ©xE4, 0x65, ©xB8, ©x7A, OxAF, 0x@8 };

Figura 3.7 SSID y Password conexion Wi-Fi Emisor

En la Figura 3.8 se define una estructura llamada struct_message, que incluye un campo
denominado lectura para almacenar el valor obtenido del sensor UV. Esta estructura se

instancia con el nombre mensaje.
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typedef struct struct _message
int lectura;
b struct_messages;

struct_message mensaje;

Figura 3.8 Estructura de radiacion UV Emisor

En la Figura 3.9, se observa que se ha creado una variable llamada peerinfo para

recolectar los datos del dispositivo receptor. Ademas, la funciébn OnDataSent actia como

una funcién de retorno que se ejecuta cada vez que se envia informacién, mostrando

en la pantalla serial un mensaje de error 0 éxito segun el resultado de la transmision.

[—

r_info_t peerInfo;
const uint8 t* mac_addr,
i Estado de envio: ");
atus ESP_MOW SEND SUCCESS) {
ial.println("Enviado"™);

2
[ak]

3
= LN
3 i
[

o=
= -

1= I

3o W
t

3
m

b = M~ H O

womo L

ial.println("Fallo"};

status) {

Figura 3.9 Recoleccion de datos del receptor y envio con ESP-NOW Emisor

En esta seccién del cddigo, como se muestra en la Figura 3.10, se inicializa el monitor

serial, se configura la resolucién para la lectura analégica y se conecta el ESP32 a una

red WiFi. Tras establecer la conexion, se inicializa ESP-NOW y se registra la funcién de

retorno OnDataSent. A continuacion, se configura la informacion del dispositivo receptor

al copiar la direcciéon MAC en peerinfo y se afiade el dispositivo receptor a la red.

20



void setup()

(115200);

Serial.begin
dResolution(9)

be
analogRea
WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(200);
Serial.print('.");

[—

Serial.pr _1_L1(“

Serial.print ( Conectado a: ‘t“L
Serial.println(WiFi.s5ID{))
Serial.print ( IP address: ‘t““
Serial.println(WiFi.localIP());

delay(1588);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error initializing ESP-NOW");
return;

[

Figura 3.10 Inicializacion de ESP-NOW Emisor

A continuacion, la Figura 3.11 ilustra la funcién loop, en la que se lee el valor del sensor
UV conectado al pin uvSensorPin. Este valor se almacena en el campo lectura de la
estructura mensaje. Luego, el mensaje se envia al dispositivo receptor utilizando ESP-
NOW. Finalmente, se muestra un mensaje de éxito o error en la pantalla, segun el

resultado del envio, y este proceso se repite cada 2 segundos.

void loop() {

nt uvValue = analogRead(uvSensorPin);

1saje.lectura = uvwValue;

ensa
esp_err_t result = esp _now_send(mac_receptor, (uint8_t*)&mensaje, sizeof(mensaje));

1t == ESP_OK) {
("Sent with success");

"Error sending the data");

delay(2000);

Figura 3.11 Lectura del sensor UV
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Programaciéon del ESP32 Receptor

En la Figura 3.12 se describe el procedimiento de la placa de recepcion ESP32. Se
inicia, el sistema configurando mensajes de enlazamiento hacia la red Wi-Fi y el éxito
con la inicializacion del protocolo ESP-NOW, posterior de estos pasos se empieza la
comunicacion para los datos de recepcion. Finalizado el enlace de recepcion de los
datos, el diagrama de flujo muestra los datos que se almacena en una estructura
especifica. El microcontrolador ESP32 lleva a cabo un proceso de calibracion y
procesamiento de la informacion garantizando una correcta lectura de radiacion UV.
Luego de este procesamiento, imprime los valores de radiacion UV en el monitor serial
y envia la informacién con conectividad Wi-Fi hacia el Arduino Cloud.

omienzo

*
Usmar 8 £ und
leor_indce recopct
uv con 6n de
mensaje kect Qatos )

+

Coplar datos

entrantes er
maensaje

OnDataRecy

resolucitn
andloga a 9

Inciahzar
Propiedades

)
Establecer
mensaje de

depuracion
a2

Fin de Setup

Figura 3.12 Diagrama de flujo microcontrolador ESP32 Receptor
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En laimagen del codigo del receptor la Figura 3.13 muestra la incorporacion de la libreria
de ESP-NOW, la cual facilita la comunicacion entre dispositivos ESP32 sin requerir una
red WiFi. La inclusiobn de otras librerias esta comentada, ya que no se utilizan
directamente en este codigo.

#include <esp _now.h>

#Finclude "thingProperties.h

Figura 3.13 Inclusion de librerias Receptor

La Figura 3.14 muestra la utilizacion de tres pines: uno verde, uno amarillo y uno rojo,
para controlar los LEDs que indican los niveles de radiacion UV mediante un sistema de
semaforizacién. También se declararon variables para almacenar el indice UV y una
bandera auxiliar. La estructura struct_ message se empleé para registrar el valor

capturado por el sensor UV.

const int wverde = 5;
const int amarillo = 18;
const int rojo = 19;

float uvIndex = @;
oool aux = false;

typedef struct struct_message {
int lectura;

L struct_message;

struct _message mensaje;

Figura 3.14 Declaracion de Variables Receptor

La Figura 3.15 muestra el uso de una funcién que se activa cada vez que se recibe
informacién mediante el protocolo ESP-NOW. Los datos obtenidos se almacenan
directamente en la estructura mensaje, se imprimen en el monitor serial y se llama a la

funcién leer_indice_uv para procesar la lectura.
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void OnDataRecv(const uint8 t* mac, const uint8 t* incomingData, int len) {

memcpy (&mensaje, incomingData, sizeof(mensaje));

Serial.print("Radiacidén UV recibida por ESP-NOW: ");
Serial.println(mensaje.lectura);
leer indice uv(mensaje.lectura);

Figura 3.15 Almacenamiento de datos recibidos Receptor

En la seccién que muestra la Figura 3.16 , se inicia la comunicacion serial para la
visualizacion del ESP32, se configura la lectura analégica y se establecen los ajustes
necesarios para la integracion con Arduino Cloud. Ademas, en la Figura 3.17 se observa

gue los LEDs se configuran como salidas, pero no se encienden al inicio del proceso.

void setup() {

Serial.begin(115288);
analogReadResolution(9);

initProperties();

ArduinoCloud.begin(ArduinoIoTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel(2);
ArduinoCloud.printDebugInfo();

Serial.println();
Serial.print("Conectado a:\t");
Serial.println(WiFi.SSID());
Serial.print{"IP address:t");
Serial.println(WiFi.localIP());

delay(1588);

Figura 3.16 Configuracion de lectura analégica Receptor
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pinMode(verde, OUTPUT);
pinMode(amarillo, OUTPUT);
pinMode(rojo, QUTPUT);

digitallirite(verde, LOW);
digitalkWrite({amarillo, LOW);
digitallirite(rojo, LOW);

Figura 3.17 Configuracion de LEDs como salidas del receptor

En la Figura 3.18 se muestra el ciclo principal, el cédigo verifica la conexion del ESP32
con Arduino Cloud. Si ESP-NOW aun no ha sido inicializado, procede a configurarlo.
Luego, se actualiza el estado de Arduino Cloud y se registra la funcién de retorno
OnDataRecv para recibir datos. Este proceso se repite continuamente, con breves

pausas entre cada iteracion.

void loop() {

if (ArduinoCloud.connected() &%& laux) {
if (esp_now init() != ESP_OK) {
Serial.println{"Error initializing ESP-NOW");

-

aux = True,

Sp—

ArduinoCloud.update();

delay(15688);
esp_now_register recv_cb{esp now_recv_cb t(OnDataRecv));

Figura 3.18 Ciclo principal para la conexion del ESP-NOW con arduino Cloud

Por ultimo, en la Figura 3.19 se puede como la funcién “leer_indice_uv” realiza varias
tareas criticas para la interpretacion y visualizacion de los niveles de radiaciéon UV en
tiempo real. Primero, convierte un valor analégico del sensor UV en voltaje usando la
férmula estandar (valor_analogico * (3.3 / 1023.0)), esencial para la precision de la
lectura. A partir de este voltaje calculado, determina el indice UV dividiéndolo por 0.1,
proporcionando una estimacion del nivel de radiacion UV detectado. Este indice UV se

muestra en el monitor serial y se asigna a la variable global indiceUV, permitiendo su
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uso continuo. Luego, actualiza el estado de los LEDs segun el indice UV para indicar
diferentes niveles de riesgo: enciende el LED verde para riesgo bajo (uvindex entre O y
3), el LED amarillo para riesgo moderado (entre 3 y 5), y el LED rojo para niveles mas
altos de riesgo.

Después de cada actualizacion de LEDs, la funcion espera 1 segundo antes de
repetirse, asegurando mediciones perioddicas sin sobrecargar el sistema. Este proceso
integrado de conversion, calculo, visualizacién y control de LEDs es crucial para

aplicaciones de monitoreo ambiental y proteccion contra los efectos nocivos de la

radiacion UV.
ce_uv(int analogico) {
e = analogico * (3.3 / 1023.0);
uvIndex = voltaje / ©.1;

=

uvIndex >= 0 && uvIndex < 3) {
ial.println("Riesgo: Bajo");

(amarillo, LOW);
(rojo, LOW);
if (uvIndex >= 3 && uvIndex < 5) {

e if (uvIndex >= S5 &% uvIndex < 7) {

l.println("Riesgo: Alto");
riesgoBajo = false;
digitalWri 2

erde, LO

Figura 3.19 Interpretacion de Radiacién UV con semaforizacién de LEDs Receptor

Programacion del ESP32 Receptor — Integracion con Arduino IoT Cloud
Finalmente, en la plataforma loT Cloud, la visualizacién de la nube se llevara a cabo
durante varios periodos sucesivos. Primero, se configura el entorno de |oT para integrar
las bibliotecas necesarias para manejar los datos. Luego, se asocia el dispositivo con
un identificador Unico e ingrese las credenciales de acceso a las redes Wi-Fi. A
continuacion, se declara el indice UV y las variables variables para representar los

niveles de radiacion UV y las variables asociadas asociadas. Posteriormente, se
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configura el identificador del dispositivo con una clave secreta para establecer una
conexion Wi-Fi segura y transmitir los datos. Este proceso asegura que la informacion
se muestre en tiempo real, con graficos intuitivos para el usuario, como se ilustra en la
Figura 3.20.

’ A y

| Configurar

| Propiedades
| llo¥ || |

Establecer ID de Dispositivo

. A 3 .
| Asignar |
| DEVICE_LO |
| GIN_NAME |

Establecer Clave de Dispositivo

* A
[ Asignar |
| DEVICE_KE |
| Y J

Afadir Propiedad indiceUV

] .

Anadir |

indiceUV a

| ArduinoClou
| d

Afadir Propiedad riesgoBajo
. *

i Anadir
| iesgoBajo a

; ArduinoClou
d

M
Configurar 1
Conexién |

WiFi |

Establecer SSID
NN SN——

Asignar |
SSID }

Establecer Password WiFi

Asignar
PASS |

Finalizar
' configura ]

cion y

Figura 3.20 Diagrama de flujo de Placa ESP32 hacia Arduino Cloud
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La siguiente seccién del cadigo del receptor esta disefiada para integrar el prototipo con
Arduino 10T Cloud, facilitando la gestion del sensor desde la nube. A continuacion, se
describe la programacion utilizada para configurar la conexion con Arduino Cloud.

El primer paso en el proceso de programacién consiste en incluir las librerias necesarias
para vincular el prototipo con la nube a través de Arduino loT Cloud. Las librerias
requeridas se muestran en la Figura 3.21.

#include <ArduinoloTCloud.h>
#Finclude <Arduino ConnectionHandler.h:>

Figura 3.21 Inclusion de librerias

A continuacion, se realiza la declaracion de variables y constantes que se utilizaran. La
Figura 3.22 muestra estas constantes. La variable DEVICE_LOGIN_NAME representa
una direccion Unica asignada al dispositivo, mientras que SSID y PASS corresponden a
las credenciales necesarias para conectar el prototipo a la red Wi-Fi y, posteriormente,
a la nube de Arduino loT Cloud. Por otro lado, DEVICE_KEY es el cédigo secreto del

dispositivo utilizado para autenticar la conexion.

const char DEVICE_LOGIN MAME[] = "373Bafba-8%de-41fd-b425-3ec8da58474bh";

[l
=

=
1]
1
[l
=

=

SSID[] "CELERITY WLANB22";
PASS[] = "LAURAl3@4413345";

™
[}
5
n
1
[l
o

=

const char DEVICE_KEY[] = "ZkeD4MbnOver@Zby8efmitaeTd";

=

Figura 3.22 Declaracion de variables

Ademas, el codigo posee unas variables globales llamadas indiceUV y el estado de
riesgoBajo se muestran en la Figura 3.23 que se usa para la medicién de radiacion UV,
estos datos se actualizaran periédicamente y se subirdn para su respectiva visualizaciéon

en Arduino loT Cloud.

at indicelV;
bool riesgoBajo;

Figura 3.23 Variables globales
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La Figura 3.24 ilustra la funcién utilizada para enlazar las propiedades de la placa de
desarrollo ESP32 con Arduino IoT Cloud. Esta funcion se encarga de asignar la
identificacion (ID) y la clave secreta del dispositivo. Ademas, configura las variables
correspondientes a las propiedades radiacionUV y riesgoBajo, permitiendo que estas se

actualicen en tiempo real siempre que sus estados cambien.

void initProperties() {

ArduinoCloud.setBoardId(DEVICE_LOGIN_MNAME);
ArduinoCloud.setSecretDevicekKey (DEVICE _KEY);
ArduinoCloud.addProperty(indiceUV, READ, ON_CHAMGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(riesgoBajo, READ, ON_CHANGE, NULL);

Figura 3.24 Enlazamiento de ESP32 con Arduino Cloud

Finalmente, el cédigo que se muestra en la Figura 3.25 administrara la conectividad

inalambrica a través de Wi-Fi, utilizando los datos especificados en las primera lineas.

WiFiConnectionHandler ArduinoIoTPreferredConnection(S5ID, PASS);

Figura 3.25 Credenciales de conexion via Wi-Fi

3.3 Implementacién del prototipo

Para la construccion del prototipo, se inicia con la realizacibn de pruebas de
funcionamiento de los componentes mencionados anteriormente, que incluyen: dos
placas ESP32, un sensor GUVA-S12SD, LEDs, resistencias, cables USB y jumpers. La
Figura 3.26 ilustra la fase de prueba, en la que se utilizé un protoboard para ensamblar

el circuito y llevar a cabo las pruebas correspondientes.
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B A b dnd

Figura 3.26 Pruebas de funcionamiento en Protoboard

Una vez completadas las etapas de prueba en el Protoboard, se procede al ensamblaje
del prototipo. El primer paso es el disefio del circuito de PCB, utilizando el software
Proteus se realiza todas las conexiones como se puede observar en la Figura 3.27.Tras
finalizar el disefio, se exporta a un archivo PDF, que también se presenta en la Figura
3.28, para su posterior impresion. Es crucial verificar que todas las conexiones en el
disefio sean correctas y que el disefio se ajuste adecuadamente al espacio destinado
para cada componente.
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Figura 3.27 Disefio del prototipo emisor y receptor en Proteus
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Figura 3.28 Disefio de prototipo del emisor y receptor con Proteus transformado a
PDF
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Después de realizar el disefio, se procede con la impresion del disefio en la baquelita.
Para imprimir el disefio de PCB, se comienza exportando el disefio final en formato PDF
desde el software de disefio. Luego, se imprime en una impresora laser sobre papel
fotogréfico o transparencias, ajustando la calidad a alta y sin escalado. El papel impreso
se coloca sobre una placa de baquelita limpia y se transfiere el disefio utilizando una
plancha, aplicando calor y presion uniformemente. Finalmente, se revisa la baquelita
para asegurar que el patron del circuito se haya transferido correctamente y sin defectos

como se muestra en la Figura 3.29.

Figura 3.29 Impresién del disefio en PCB

Una vez que el disefio se ha impreso en la baquelita, se procede a la etapa de grabado
utilizando una solucion de percloruro férrico en una bandeja de plastico, como se
muestra en la Figura 3.30 . La baquelita se sumerge completamente en la solucién y se
espera hasta que el cobre expuesto haya sido disuelto, dejando solo el cobre protegido
por el téner impreso. Tras retirar la baquelita de la solucion, se limpia con alcohol
isopropilico para eliminar cualquier resto de cobre no deseado, dejando Unicamente el

cobre en las pistas del prototipo.
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Figura 3.30 Etapa de grabado de diagrama en PCB

Para perforar los agujeros en el disefio y permitir el ajuste de los componentes, se utiliza
un taladro con una broca de 0.8 mm. Esto permite obtener la baquelita con los agujeros

necesarios, como se muestra en la Figura 3.31 .

Figura 3.31 Perforacion de agujeros para los elementos

Una vez realizado los respectivos agujeros, es tiempo de empezar con el armado del
prototipo. En este caso para comprobacion del protocolo ESP-NOW se procede a usar
2 baquelitas, la primera baquelita que para uso de este proyecto se llamara baquelita
emisor, esta baquelita se encarga de realizar la medicion de radiaciéon de UV con el
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sensor GUVA-S12-SD tal como se muestra en la baquelita 1 de la Figura 3.32. La
segunda baquelita que se va a conectar con el protocolo ESP-NOW se muestra en la
Figura 3.33 . Esta baquelita se la nombra la baquelita receptora debido a que recibe la
informacion, se implementé una fuente externa de energia para usos de portabilidad en

el prototipo.

Figura 3.32 Placa con sensor GUVA-S12SD con ESP32 Emisor

Figura 3.33 Prototipo armado de Placa Receptora
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3.4 Pruebas de funcionamiento del prototipo

Por dltimo, se llega al ultimo objetivo planteado que es realizar pruebas de
funcionamiento de prototipo de deteccion de radiacion UV. Para este Ultimo paso, es
importante sefialar que para asegurar que se encuentra correctamente funcionando el
prototipo se realizaron pruebas de funcionamiento en una terraza del autor que sirve

como caso de estudio que tenian tanto sombra como sol en el ambiente.

Para la comprobacion de funcionamiento del protocolo ESP-NOW como protocolo
inalambrico se separaron las placas a una distancia de 1 (m), y también se muestra en
la ventana serial de la plataforma Arduino IDE. Por tanto, en la siguiente seccion se

empezara con la inicializacion del prototipo.

Inicializacion del prototipo

Para observar la conexion de las placas tanto a la red Wi-Fi como el enlace del protocolo
ESP-NOW, se utiliz6 el monitor serial de la placa receptora ESP32, la cual se conect6
mediante cable USB al PC para esta prueba de inicializacion. Como se puede observar
en la Figura 3.34, hubo mensajes de fallo en la conexion Wi-Fi hasta que se establecio
la conexion con el mensaje “Connected to CELERITY_WLAN802”, indicando que se
conecto a la red Wi-Fi. La comunicacién mediante el protocolo ESP-NOW se establecié
una vez que comenzo la impresion de “UV Index: 00”. Antes de este mensaje, se
visualizaba "ESP-NOW not init", que era el mensaje programado en caso de que no
existiera conexion mediante el protocolo. En la udltima linea de la figura, también se
visualiza la conexién a Arduino loT Cloud con el mensaje “Connected to Arduino loT
Cloud”.

(%]
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Figura 3.34 Conexion a ESP-NOW, Wi-Fi y Arduino Cloud
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Ubicacion de los dispositivos

Como parte de los objetivos de las pruebas de funcionamiento, era necesario comprobar
gue el protocolo inalambrico ESP-NOW estuviera operando correctamente. En la Figura
3.35 se puede observar la ubicacion de la placa ESP32 emisora, mientras que en otra
Figura 3.36 se visualiza la ubicacién de la placa ESP32 receptora. Ambas placas se
encuentran en la parte alta de la terraza de uno de los autores del prototipo, funcionando
esta ubicacion servird como un caso de estudio. En la Figura 3.37 se puede ver que las
placas estén situadas a una distancia de 1 (m).

Figura 3.35 Placa ESP32 Emisor
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Figura 3.37 Vista General del Prototipo
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Lecturas de funcionamiento

Niveles normales de radiacién UV

Una vez iniciada la comunicacion y definida la ubicacion para las mediciones
respectivas, se comienzan las pruebas de medicion. Durante las pruebas se verificaron
dos condiciones climaticas. La primera se llevd a cabo a la sombra, sin exposicion
directa al sol, se puede el sefior GUVA S-12SD al descubierto para su medicion y al
LED verde encendido por sus niveles normales de radiacién UV como se muestra en la
Figura 3.38. En esta condicion, se esperaban mediciones normales. Tal como se puede
observar en la Figura 3.39, las lecturas fueron menores a 3 (UV), especificamente un
valor de 2,71 (UV). Este valor se refleja en la aplicacion Arduino loT Cloud, donde en la
pantalla RADIACION UV se muestra un color verde, indicando niveles bajos de radiacion
uv.

Figura 3.38 Medicién de sensor UV (Niveles Normales)
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Figura 3.39 Lectura de medicién del sensor UV (Niveles Normales)

Niveles bajos de radiacion UV

Posterior a esta primera medicién, se realizdé una medicidén con el sensor completamente
cubierto en el cual se debe mostrar un valor aproximadamente a cero. La Figura 3.40

muestra cdmo se cubri6 el sensor UV y la Figura 3.41 muestra su valor de 0 (UV) al no

VR

tener ninguna exposicion al sol.

Figura 3.40 Medicién de sensor UV (Niveles Bajos)
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Figura 3.41 Lecturas de medicion del sensor UV (Niveles Bajos)

Niveles altos de radiacion UV
Mientras que, para finalizar con las pruebas de medicion, se expuso el sensor de
radiaciéon UV a plena luz solar a las 12:30 PM. La Figura 3.42 muestra su exposicién a
altos niveles de sol y los resultados indican una lectura de radiacion UV de 11.968 que
se muestran en la Figura 3.43, lo cual advierte que se debe usar protecciéon ante la

radiacion.
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Figura 3.43 Lecturas de medicion del sensor UV (Niveles Altos)
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4 CONCLUSIONES

¢ Enlafase de identificacion de requerimiento, se evidencio que existen elementos
en la parte de hardware y software que pueden servir para el desarrollo del
presente proyecto, pero su adquisicion se volvio dificultosa debido a que algunos
elementos como los sensores de deteccion de radiaciéon UV no se encuentran
disponibles en el mercado para su fécil acceso.

e Pararegistrar un rendimiento éptimo en radiacion UV, es fundamental contar con
el hardware adecuado, como un sensor GUVA-S12SD y placas ESP32. El
sensor de deteccion UV fue acorde con las caracteristicas técnicas que posee la
placa ESP32 para la lectura de niveles analdgico y su calibracién a niveles
digitales, asi mismo el ESP32 tuvo una eficiente conexion WI-Fi a la red de 2.4
(Ghz) que se estableci6 para la comunicacion hacia el dashboard web. Ademas,
se requiere de un software como Arduino Cloud, que ofrece una interfaz grafica
amigable para el usuario que muestre resultados claros.

o Para el disefio del presente prototipo se verificd que la programacion de las
placas ESP32 de desarrollo se tuvo que realizar una calibracion idonea del
sensor GUVA-S12SD debido a que lee Unicamente datos analdgicos. Por tanto,
se realiz6 una conversion de valores analégicos a digitales que fueron eficientes
para poder presentar en base a la escala de indice UV los niveles de radiaciéon
y posterior su impresion en la plataforma Arduino 10T Cloud.

o En la etapa de implementacion del proyecto, se realizaron 2 baquelitas por
motivo de demostracién del protocolo ESP-NOW. Se pudo comprobar que,
aunque las 2 baquelitas se encuentren separados una cierta distancia el
funcionamiento del protocolo ESP-NOW seguian siendo eficiente en el envio de
datos entre placas.

e Las pruebas funcionales realizadas son fundamentales para verificar la precision
y confianza del prototipo. Este proceso le permite identificar posibles errores y
areas de mejora, facilitando ajustes antes de su presentacion. Se demostr6 que
los niveles de radiacion detectados se censaron correctamente, adaptando sus
valores satisfactoriamente segin los diferentes escenarios a los que fue
expuesto el sensor. Los valores varian dependiendo de la exposicién al sol por
parte del sensor.

e El sensor de radiacion UV revela que los niveles de radiacién durante el medio
dia pueden alcanzar valores muy altos. Estos valores los presenta el prototipo

mediante un LED de color rojo que se va a encender siempre que se encuentren
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estos niveles de radiacion, mientras que cuando la radiacion se encuentre en
niveles bajos se enciende un LED de color verde. Cuando el sensor esté ubicado
en la sombra, incluso si los niveles de radiacion UV son altos en las areas
expuestas al sol, puede detectar pequefios niveles de radiacion. En este caso,
el sensor mostro un nivel de 2,71 UV.

5 RECOMENDACIONES

¢ En el desarrollo del prototipo de deteccién UV es importante tener en claro todos
los elementos en la parte del hardware que son necesarios para su creacion. En
especifico del sensor de deteccion UV debido a que dependera de este elemento
los valores gque se obtenga, debido a que en caso de problemas este sensor que

se elige debe tener un gran respaldo técnico para la solucion de problemas.

e Realizar una evaluacion exhaustiva de las opciones de hardware y software
disponibles en el mercado, tomando en cuenta factores como costo y
disponibilidad, para seleccionar las mejores opciones que cumplan con los

requisitos.

o En el desarrollo del presente proyecto el uso de algunos elementos no previstos
para la elaboracion del prototipo como el uso de LEDs, te brinda una ayuda para
verificar si el prototipo esta trabajando de manera correcta para proceder a

construir el dashboard web.

e Se recomienda que al momento de realizar las pruebas de funcionamiento se lo
haga en momentos que se tenga sol en el clima, debido a que cuando se
desarrollé este prototipo, se finalizé en horas de la noche y al no existir niveles
de radiacion UV se crey6 que el prototipo estaba mal disefiado, pero cuando se

probdé en ambientes con sol se pudo comprobar su debido funcionamiento.

e La ejecucibn de pruebas rigurosas que incluyen diversas condiciones
ambientales y escenarios de uso garantiza que el prototipo funcione

correctamente en todas las situaciones esperadas.
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ANEXO II: Enlaces

Se debe colocar los cédigos QR o enlaces de videos demostrativos, etc

Anexo Il.I Codigo QR de la implementacion y pruebas de funcionamiento




ANEXO lll: Codigos Fuente

ANEXO I. Cédigo de programacion
Cdédigo del Emisor
#include <esp_now.h>

#include <WiFi.h>

const char* ssid = "CELERITY_WLANS802";

const char* password = "LAURA1304413345";

const int uvSensorPin = 34; // Pin analégico al que esta conectado el sensor UV

/I Reemplazo con la mac de la placa receptor

uint8_t mac_receptor[] = { OXE4, 0x65, 0xB8, Ox7A, OxAF, 0x08 };

/I Estructura de envio de datos
typedef struct struct_message {
int lectura;

} struct_message,;

struct_message mensaje;

esp_now_peer_info_t peerinfo;

// Funcion de callback que se ejecuta cuando se envian datos

void OnDataSent(const uint8_t* mac_addr, esp_now_send_status_t status) {



Serial.print("Estado de envio: ");

if (status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS) {
Serial.printin("Enviado");

} else {

Serial.printin("Fallo™);

void setup() {
/I Inicializar monitor serial
Serial.begin(115200);

analogReadResolution(9);

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, password);

/I Esperar a que nos conectemos
while (WiFi.status() '=WL_CONNECTED) {
delay(200);

Serial.print(.";

Serial.printin();
Serial.print("Conectado a:\t");
Serial.printin(WiFi.SSID());
Serial.print("Direccion IP:\t");

Serial.printin(WiFi.locallP());



delay(1500);

/[ Inicializar ESP-NOW
if (esp_now_init() '= ESP_OK) {
Serial.printin("Error al inicializar ESP-NOW");

return;

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

memcpy(peerinfo.peer_addr, mac_receptor, 6);
peerinfo.channel = 0;

peerinfo.encrypt =false;

/I Ahadir cliente ESP-NOW
if (esp_now_add_peer(&peerinfo) I= ESP_OK) {
Serial.printin("Falla al afiadir cliente");

return;

void loop() {
/I Leer el valor del sensor UV

int uvValue = analogRead(uvSensorPin);

mensaje.lectura = uvValue;



esp_err_t result = esp_now_send(mac_receptor,

sizeof(mensaje));

if (result == ESP_OK) {
Serial.printin("Enviado con éxito");
}else {
Serial.printin("Error al enviar los datos");

}

delay(2000);
}
Cdédigo del Receptor
#include <esp_now.h>
/[#include <WiFi.h>
/l#include <WiFiClientSecure.h>
#include "thingProperties.h"

/I#include <ArduinoJson.h>

const int verde = 5;

const int amarillo = 18;

const int rojo = 19;

/I const char* ssid =

/I const char* password = "095017068@[_Da";

float uvindex = 0;

bool aux = false;

vi

(uint8_t*)&mensaje,



typedef struct struct_message {
int lectura;

} struct_message,;

struct_message mensaje;

/I Funcion de callback que se ejecuta cuando se reciben datos

void OnDataRecv(const uint8_t* mac, const uint8_t* incomingData, int len) {
memcpy(&mensaje, incomingData, sizeof(mensaje));
Serial.print("Radiaciéon UV recibida por ESP-NOW: ");
Serial.printin(mensaje.lectura);

leer_indice_uv(mensaje.lectura);

void setup() {
/I Inicializar monitor serial
Serial.begin(115200);

analogReadResolution(9);

IWiFi.mode(WIFI_STA);

initProperties();

ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);
setDebugMessageLevel(2);

ArduinoCloud.printDebuglInfo();

Serial.printin();

Vil



Serial.print("Conectado a:\t");
Serial.printin(WiFi.SSID());
Serial.print("Direccion IP:\t");

Serial.printin(WiFi.locallP());

delay(1500);

/[ Inicializar ESP-NOW

/it (esp_now_init() = ESP_OK) {

/[ Serial.printin("Error al inicializar ESP-NOW");
/I return;

I3

/I Una vez que ESPNow se inicializa correctamente, registraremos la funciéon de

callback para recibir datos
/lesp_now_register_recv_cb(esp_now _recv_cb_t(OnDataRecv));
pinMode(verde, OUTPUT);
pinMode(amarillo, OUTPUT);

pinMode(rojo, OUTPUT);

digitalWrite(verde, LOW);
digitalWrite(amarillo, LOW);

digitalwWrite(rojo, LOW);

void loop() {
/lesp_now_register_recv_cb(esp_now_recv_cb_t(OnDataRecv));

if (ArduinoCloud.connected() && 'aux) {

viii



if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.printin("Error al inicializar ESP-NOW");
/Ireturn;

}

aux = true;

}

ArduinoCloud.update();

delay(1500);
esp_now_register_recv_cb(esp_now_recv_cb_t(OnDataRecv));

delay(1000);

void leer_indice_uv(int analogico) {
float voltaje = analogico * (3.3 / 1023.0); // Convertir valor analégico a voltaje
uvindex = voltaje / 0.1; I/l Ejemplo de férmula genérica para el sensor
/I Imprimir el valor del indice UV en el monitor serial
Serial.print("indice UV: ™);
Serial.printin(uvindex);

indiceUV = uvindex;

/I Niveles de radiacion: https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_ UV
if (uvindex >= 0 && uvindex < 3) {

Serial.printin("Riesgo: Bajo");

riesgoBajo = true;

digitalWrite(verde, HIGH);

digitalWrite(amarillo, LOW);



digitalwWrite(rojo, LOW);

} else if (uvindex >= 3 && uvindex < 5) {
Serial.printin("Riesgo: Moderado");
riesgoBajo = true;
digitalWrite(verde, LOW),
digitalWrite(amarillo, HIGH);
digitalWrite(rojo, LOW);

} else if (uvindex >=5 && uvindex < 7) {
Serial.printin("Riesgo: Alto");
riesgoBajo = false;
digitalWrite(verde, LOW);
digitalWrite(amarillo, LOW);
digitalwWrite(rojo, HIGH);

} else if (uvindex >= 7 && uvindex < 10) {
Serial.printin("Riesgo: Muy alto");
riesgoBajo = false;
digitalWrite(verde, LOW);
digitalWrite(amarillo, LOW);
digitalWrite(rojo, HIGH);

} else if (uvindex >= 10) {
Serial.printin("Riesgo: Extremadamente alto");
riesgoBajo = false;
digitalWrite(verde, LOW);
digitalWrite(amarillo, LOW);
digitalWrite(rojo, HIGH);

}

delay(1000);



Cdédigo del Receptor a Arduino IoT Cloud

#include <ArduinoloTCloud.h>

#include <Arduino_ConnectionHandler.h>

const char DEVICE_LOGIN_NAME([] = "3730afba-89de-41fd-b425-aec8da58474b";

const char SSID[] = "CELERITY_WLAN802"; // Nombre de la Red Wifi

const char PASS[] = "LAURA1304413345"; // Clave de la red Wifi

const char DEVICE_KEYT(] = "ZkeD4MbnOVOF@Zby8efm#aeTd"; // Clave secreta

float indiceUV;

bool riesgoBajo;

void initProperties() {

ArduinoCloud.setBoardId(DEVICE_LOGIN_NAME);

ArduinoCloud.setSecretDeviceKey(DEVICE_KEY);

ArduinoCloud.addProperty(indiceUV, READ, ON_CHANGE, NULL);

ArduinoCloud.addProperty(riesgoBajo, READ, ON_CHANGE, NULL);

WiFiConnectionHandler ArduinoloTPreferredConnection(SSID, PASS);

Xi
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