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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema
automatizado para la recoleccion de variables ambientales, integrando sensores
loT con almacenamiento de datos en una base de datos estructurada. Este
sistema esta diseflado para facilitar el monitoreo continuo y confiable de
pardmetros como la temperatura, la humedad y otros indicadores ambientales

relevantes para diferentes aplicaciones.

El método propuesto combina tecnologias de hardware y software. Los
sensores loT recolectan datos en tiempo real y los envian a un servidor central
mediante protocolos de comunicacion como lo puede ser MQTT o HTTP.
Posteriormente, estos datos son procesados y almacenados en una base de
datos estructurada, disefiada para optimizar la consulta y andlisis posterior de la
informacion. Ademas, se desarrolla una interfaz gréfica que permite la

visualizacion de datos y el acceso remoto al sistema por parte de los usuarios.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema es capaz de operar de
manera eficiente, proporcionando datos precisos y confiables en tiempo real. La
arquitectura modular facilita su escalabilidad y adaptacion a diferentes entornos
y necesidades especificas. Ademas, el uso de tecnologias de bajo costo
contribuye a la viabilidad del proyecto para aplicaciones de amplio alcance.

En conclusién, el sistema desarrollado representa una solucién efectiva
para el monitoreo ambiental, integrando tecnologia moderna con un enfoque
practico y accesible. Este enfoque tiene el potencial de ser aplicado en diversos
ambitos, promoviendo la sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos

naturales.



Abstract

This work aims to develop an automated system for -collecting
environmental variables by integrating 10T sensors with structured database
storage. The system is designed to facilitate continuous and reliable monitoring
of parameters such as temperature, humidity, and other relevant environmental

indicators for various applications.

The proposed method combines hardware and software technologies. 0T
sensors collect real-time data and send it to a central server using communication
protocols such as MQTT or HTTP. These data are then processed and stored in
a structured database, optimized for subsequent query and analysis. Additionally,
a graphical interface is developed to allow users remote access and data

visualization.

The results show that the system can operate efficiently, providing
accurate and reliable real-time data. Its modular architecture facilitates scalability
and adaptation to different environments and specific needs. Moreover, the use
of low-cost technologies enhances the project's feasibility for broader

applications.

In conclusion, the developed system represents an effective solution for
environmental monitoring, integrating modern technology with a practical and
accessible approach. This solution has the potential to be applied across various

fields, promoting sustainability and efficient natural resource management.



Introduccion

El presente trabajo se enmarca en la necesidad de contar con
herramientas tecnoldgicas que permitan monitorear y gestionar variables
ambientales de manera eficiente. Este tema adquiere especial relevancia en un
contexto donde el cambio climatico y la sostenibilidad ambiental se han
convertido en prioridades globales. La eleccién de este tema esta motivada por
la creciente demanda de sistemas que faciliten la recopilacion, el
almacenamiento y el andlisis de datos ambientales. Elementos fundamentales

para la toma de decisiones en diversas areas.

La justificacion de este trabajo radica en su contribucién al desarrollo de
soluciones tecnoldgicas que promuevan una mayor comprensiéon y control de las
condiciones ambientales. Al implementar un sistema que permita obtener datos
en tiempo real y almacenarlos en una base de datos, se busca facilitar el analisis
y la generacion de conocimiento que pueda ser aplicado para mejorar procesos

operativos y promover la sostenibilidad.

El objetivo principal del proyecto es disefiar e implementar un sistema para
la adquisicion y almacenamiento de variables ambientales, utilizando tecnologias

modernas y accesibles. Como objetivos especificos, se propone:

1. Seleccionar los sensores y dispositivos adecuados para la recopilacion de
datos.

2. Disefiar un esquema eficiente de base de datos para almacenar la
informacion recopilada.

3. Desarrollar una interfaz que permita visualizar y analizar los datos de

manera intuitiva.

Partiendo de la hipdtesis de que un sistema integrado que combine

hardware y software permitird mejorar significativamente el acceso y andlisis de



datos ambientales en tiempo real, el desarrollo de este trabajo se enfoca en

probar esta afirmacion mediante un prototipo funcional.

La metodologia utilizada para resolver el problema incluye varias etapas
clave. En primer lugar, se realiza un analisis de los requisitos técnicos y
funcionales del sistema, seguido por la seleccién de herramientas y tecnologias
adecuadas, como sensores de bajo costo y plataformas de desarrollo de
software. Posteriormente, se lleva a cabo el disefio del sistema, que incluye
diagramas de conexion de sensores y un esquema de base de datos. Finalmente,
se implementa el sistema, probando su funcionalidad en un entorno controlado

para garantizar que cumple con los objetivos planteados.



CAPITULO |

Formulacion del Problema

1.1 Descripcion del Problema

La gestion de las condiciones medioambientales es fundamental para
garantizar el 6ptimo desarrollo de cultivos en invernaderos a baja escala. El
control adecuado de variables como la temperatura y la humedad, tanto del suelo
como del ambiente, asi como la concentracion de diéxido de carbono (CO,),

resulta crucial para alcanzar los objetivos establecidos.

En un invernadero estas variables afectan directamente el crecimiento, la
productividad y la calidad de los cultivos. La falta de control puede llevar a
condiciones desfavorables que impactan en la salud de las plantas, provocando

pérdidas econémicas y un uso ineficiente de recursos como el agua.

A pesar de su importancia, muchas instalaciones carecen de sistemas
automatizados o adecuados para la monitorizacion y control en tiempo real de
estas variables, lo que dificulta la toma de decisiones oportunas y precisas. Por
ello, se identifica la necesidad de desarrollar una solucion tecnoldgica que

permita:

e Monitorear continuamente las condiciones ambientales y del suelo.

e Controlar de manera activa los parametros criticos para mantener el
entorno optimo.

e Proveer datos accesibles para analisis, prediccion y mejora en la gestion

medioambiental.

Adicionalmente, se busca implementar esta solucién con una inversion
gue no implique costos exorbitantes, haciendo posible su adopcién tanto en

entornos domeésticos como agricolas, promoviendo el acceso a tecnologias que

1



optimicen recursos y mejoren los resultados sin comprometer la viabilidad

econdmica del proyecto.



1.2 Estado del Arte

En 2017, Sergio Ossa Duque publicé un articulo titulado Monitoreo y
control de variables ambientales mediante una red inalambrica para agricultura
de precision en invernaderos en la revista Vector. En este trabajo, el autor
describe el disefio de una plataforma para el monitoreo remoto y el control de
variables ambientales en invernaderos. Esta plataforma utiliza tecnologias
basadas en redes inalambricas que emplean el protocolo de comunicacion

Zigbee, integrando software y hardware de uso libre.
El proyecto incorporo diversos tipos de hardware, entre ellos:

e Arduino Nano, un microcontrolador compacto y econémico.

e Sensores DHTL11, disefiados para medir temperatura y humedad.

e Modulo XBee 2mW RPSMA - Series 2 Pro, utilizado para la
comunicacioén inaldmbrica mediante Zigbee.

e Arduino WIiFi Shield CC3000, un modulo para proporcionar
conectividad WiFi.

e Sensor de humedad de suelo SEN-13322, empleado para medir la

humedad del suelo.

En las conclusiones, Ossa Duque destaca que estos sistemas son
altamente accesibles debido a dos factores principales: su bajo costo y el uso de
software libre. Este ultimo elimina la necesidad de adquirir licencias comerciales,

lo que reduce significativamente los costos asociados a su implementacion.

En 2019, se presentd un proyecto en Colombia titulado Red de Sensores
Inalambricos para el Monitoreo de Variables Agroecolégicas en Cultivos Bajo
Invernadero. El objetivo principal fue implementar una red inaldmbrica en cultivos
bajo invernadero, utilizando placas NodeMCU (modelo ESP8266) junto con
sensores DHT11 (para temperatura y humedad) y DS18B20 (sensor sumergible

para temperatura).



Este sistema permitié registrar variables clave como la humedad, la
temperatura y la luminosidad en plantas ornamentales cultivadas en macetas.
Una de las conclusiones del estudio destac6 que las redes de sensores
inalambricos son esenciales para aumentar la competitividad en el sector
agropecuario, especialmente cuando se emplean tecnologias de bajo costo. Sin
embargo, los investigadores alertaron sobre la necesidad de seleccionar
componentes adecuados, ya que el sensor DHT11l tiende a sulfatarse
rapidamente, afectando su desempefio y precisién. (Aguirre, Pira, Rodriguez,
Mesa, & Castro, 2019)

Chile también ha desarrollado proyectos relacionados con la
monitorizacion de variables en invernaderos. Uno de ellos fue realizado en la
Universidad de Tarapacd, bajo el titulo Monitoreo y control de variables fisicas en
un invernadero a través del Internet de las Cosas. Este proyecto implementd una
red inaldmbrica utilizando placas NodeMCU8266, sensores DHT11 y DHT22,
junto con una microcomputadora Raspberry Pi 3. El sistema permitié monitorear
de forma remota diversas variables fisicas, facilitando el control dentro del

invernadero.

Aunque el proyecto destaco por el bajo costo y la accesibilidad de sus
componentes, los investigadores sefialaron que no se logré implementar
completamente debido a las restricciones provocadas por la pandemia de
COVID-19. Sin embargo, se concluyé que una conexion a internet estable es
crucial para evitar errores en la transmision de datos en redes de sensores

inalambricos. (Arancio Fernandez, 2020)

Aungue se disponga de la tecnologia necesaria para el monitoreo, es
fundamental comprender la importancia de supervisar variables ambientales para
garantizar el crecimiento y desarrollo optimo de las plantas en un invernadero.

Cada variable desempeia un papel esencial en el rendimiento de los cultivos.
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Segun el Informativo n.° 36 del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
los principales factores limitantes para la produccion horticola incluyen la
temperatura, la falta de Iluz, la humedad, el exceso de viento y el
dioxido de carbono.

e Temperatura

- Latemperatura es un factor determinante para el crecimiento
y desarrollo de las plantas en un invernadero.

- Un control preciso de la temperatura permite adaptar las
condiciones ambientales a las necesidades especificas de
los cultivos.

- Lastemperaturas extremas pueden afectar negativamente la
fotosintesis, la transpiracion, la respiracion y otros procesos
vitales de las plantas.

- Ademas de manera estandar la temperatura que se espera
en los invernaderos es de 22°C a 28°C durante el dia y de
16°C a 18°C durante la noche.

e Humedad

- La humedad relativa del aire influye en los niveles de
transpiracion de las plantas y en la disponibilidad de agua en
el sustrato.

- Un control adecuado de la humedad ayuda a prevenir
enfermedades fungicas y bacterianas, asi como la pérdida
excesiva de agua por las plantas.

- La humedad también puede afectar la calidad del producto
final y la eficiencia del proceso de polinizacion.

- En el caso de la humedad del suelo el rango estandar es
entre 60% y 80%, mientras que la humedad relativa o

ambiental ronda entre el 50% y 70%.



e Dioxido de carbono

- El dioxido de carbono es esencial para la fotosintesis de las
plantas, ya que se utiliza como fuente de carbono para la
produccién de carbohidratos y otros compuestos organicos.

- Un suministro adecuado de CO2 puede mejorar
significativamente la tasa de crecimiento y produccion de los
cultivos en un invernadero.

- Monitorear y controlar los niveles de CO2 ayuda a optimizar
la eficiencia de la fotosintesis y maximizar la produccion de
biomasa.

- Los niveles estandar de CO2 en los invernaderos rondan
entre las 800ppm y 1200ppm (partes por millén), ya que este
rango maximiza la fotosintesis y acelera el crecimiento de las
plantas.

En resumen, un monitoreo constante de la temperatura, la humedad, el
diéxido de carbono y la luz es indispensable para crear condiciones 6ptimas. Esto
no solo favorece el crecimiento saludable de los cultivos, sino que también
incrementa la produccion y rentabilidad, minimizando riesgos de enfermedades y

estrés vegetal. (Martinez, Farias, & Ruiz, 2020)



1.3 Objetivos del Proyecto
1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema tecnologico en Arduino y de bajo costo para la
monitorizacion y el control automatizado de variables medioambientales
esenciales, como la temperatura, la humedad del suelo y del aire, y la
concentracion de diéxido de carbono (CO,), con el fin de controlar las

condiciones de cultivo en invernaderos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefar e implementar un sistema de monitoreo inalambrico que permita
capturar y transmitir lecturas de temperatura, humedad (ambiental y del
suelo) y concentracion de diéxido de carbono (CO,) en tiempo real,
utilizando sensores adecuados.

e Desarrollar un sistema para la recepcion de datos en PHP, que procese
las lecturas transmitidas por el sistema inaldmbrico y las prepare para ser
almacenadas en una base de datos.

e Diseflar una interfaz informativa de las condiciones del invernadero.

e Crear una base de datos que almacene las lecturas medioambientales
capturadas, permitiendo un acceso organizado a los datos histéricos para

su posterior analisis.



CAPITULO Il

Metodologia

Al comenzar el desarrollo del proyecto, se haran una serie de pasos,
empezando con las necesidades requeridas las cuales seran derivadas de otros
estudios que tuvieron como objetivo la biorremediacion de los suelos, por lo tanto,
las variables medioambientales que se heredaran son la temperatura ambiental,
humedad de suelo y humedad ambiental, incorporandose a estas luego de lo
investigado en el estado del arte para un mejor monitoreo la concentracion de
diéxido de carbono y temperatura del suelo, requiriendo su visualizacién, gestiéon

y almacenamiento.

Para lograr la toma de requerimientos, se efectuaran reuniones via online,
en donde, se deben comentar los objetivos que se buscan alcanzar. Al estar
trabajando en la creaciébn de un sistema electronico se debe tener en
consideracion que para poner a prueba los requerimientos, se debe hacer de
forma practica, por lo tanto, se elaboraran diagramas de conexién que permitiran
visualizar como funcionara el hardware para solucionar los requerimientos

principales del proyecto.

Con el objetivo de cumplir con los requerimientos, se tomara de forma
prioritaria las funcionalidades principales del sistema, luego se tomaran en cuenta

las funcionalidades secundarias.

Hay varias metodologias de software que pueden utilizarse en el
desarrollo de un proyecto, en este especificamente se utilizara la llamada
metodologia basada en prototipos, la cual sera definida y explicada en el

siguiente punto.



2.1 Metodologia de Software

La metodologia de software utilizada en el desarrollo del proyecto sera
la basada en prototipos, esta fue elegida por la cantidad de ventajas que
entrega, unas de ellas es que permite reducir riesgos, entre otras palabras
permite detectar y corregir problemas antes de llegar a fases avanzadas del
proyecto, ademas se puede hacer una validacién rapida de ideas, ya que, las
ideas iniciales pueden parecer prometedoras, pero hasta que se prueban con
un prototipo funcional, es dificil asegurarse de su viabilidad. Otras de las
ventajas que tiene es la mejor comprension de los requerimientos y debido a

su rapido accionar es posible tener un feedback mas temprano del cliente.

El paradigma de hacer prototipos comienza con la comunicacion. Usted
se relne con otros participantes para definir los objetivos generales del
software, identifica cualesquiera requerimientos que conozca y detecta las
areas en las que es imprescindible una mayor definiciébn. Se planea
rapidamente una iteracién para hacer el prototipo, y se lleva a cabo el
modelado (en forma de un “disefio rapido”’). Este se centra en la
representacion de aquellos aspectos del software que seran visibles para
los usuarios finales (por ejemplo, disposicién de la interfaz humana o
formatos de la pantalla de salida). El disefio rapido lleva a la construccion
de un prototipo. Este se entrega y es evaluado por los participantes, que
dan retroalimentacién para mejorar los requerimientos. La iteracion ocurre
a medida que el prototipo es afinado para satisfacer las necesidades de
distintos participantes, y al mismo tiempo le permite a usted entender

mejor lo que se necesita hacer. (Pressman, 2010, p.37)

Para poder utilizar la metodologia basada en prototipo cada iteracion
es implementada en alguna funcidbn fundamental en el desarrollo,

considerando esto, las iteraciones tendrdn como base 5 etapas, siendo:



Comunicacion

Desarrollo, entrega
retroalimentacion

I

Modelado

Construccion del
prototipo

lustracion 1 Metodologia basada en prototipos

Comunicacion: En este caso la comunicacion se dara mediante
conferencias online, donde siempre se mantendra al tanto del objetivo
principal que se quiere lograr en el proyecto, sumando a ello las
caracteristicas y funciones que deben de estar presentes en el desarrollo,
ademas el objetivo de esta etapa es tener siempre informado en cuanto a la

informacion que se entregue de la retroalimentacion de cada prototipo.

Plan rapido: En esta etapa se buscara formular una idea que sea
principalmente funcional y que sea capaz de responder a la necesidad que se
requiere, ademas se enfocara en los recursos gque seran necesarios para el

desarrollo de dicho prototipo, ya sea, software o hardware.

Modelado rapido: Considerando que algunas de las funciones
principales del proyecto ya se tenian planificadas desde antes de empezar
con la metodologia, ya se contaba con algunos diagramas de conexion

enfocados a la electronica que se tenia pensado utilizar, los nuevos modelos
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gue se crearan durante la metodologia seran relacionados a la base de datos

y los objetivos que puedan surgir a traves de la retroalimentacion.

Construccion del prototipo: En la etapa de construccion se programara
el cédigo necesario para las funciones y se creara el hardware necesario para
el prototipo, ademas se haran pruebas que ayudaran a encontrar errores de

funcionamiento que deban ser corregidos.

Desarrollo, entrega retroalimentacién: En esta etapa el prototipo
creado se mostraré por medio de conferencias online junto a sus pruebas para
gue sean evaluadas por las personas involucradas en el proyecto, para de
este modo poder obtener una retroalimentacion sobre si se ha podido cubrir
con lo solicitado o se deben hacer cambios para obtener un mejor resultado

gue satisfaga el requerimiento solicitado.
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CAPITULO 1l

Tecnologias de Desarrollo

3.1 Arduino IDE

Acronimo de “Arduino Integrated Development Environment” traducido
al espanol como entorno de desarrollo integrado de Arduino, es una
herramienta de software que permite a los usuarios escribir, compilar y cargar
cbdigo en placas de Arduino. Este entorno incluye un editor de texto para
escribir el cbdigo, un area de mensajes para mostrar informacion y una

consola de texto para la depuracion.

3.2 Autodesk Fusion 360

Es una plataforma de software de modelado 3D que integra
herramientas de CAD (disefio asistido por computadora), CAM (fabricacion
asistida por computadora), CAE (analisis asistido por computadora) y disefio
de circuitos impresos (PCB). Esta herramienta esta basada en la nube, lo que
permite a los usuarios colaborar en tiempo real y acceder a sus proyectos

desde cualquier lugar.

3.3 Fritzing

Es un software de disefio electronico gratuito que permite a los
usuarios crear circuitos virtuales, documentar proyectos y exportar archivos
para la fabricacion de placas de circuito impreso (PCB). Esta disefiado para
facilitar el proceso de disefio electronico, siendo especialmente util para

disefiadores, artistas, educadores y entusiastas de la electronica.

12



3.4 PrusaSlicer

Es un software de cddigo abierto disefiado para la preparacion de
modelos 3D para impresion en 3D. Este programa permite a los usuarios
"cortar" modelos 3D, generando el codigo G necesario para que las

impresoras 3D puedan reproducir el objeto.

3.5 PHP

Es un lenguaje de programacion interpretado, por lo tanto, este no es
compilado y es utilizado en el desarrollo web para dar dinamismo a las
paginas. Este lenguaje es uno de los pioneros en lograr una integracion casi
total con HTML. Su caracteristica es que el codigo tiene etiquetas de apertura

y de cierre.

3.6 MySQL

Sistema de gestion de bases de datos con coédigo abierto, esta
tecnologia permite a todos los usuarios acceso a su cédigo fuente. Una de
sus caracteristicas es la utilizacion de bases de datos relacionales, es decir,
usa tablas mdultiples que se conectan entre si para almacenar y organizar
informacion, ademas utilizando su lenguaje de programacion de consulta
estructurado SQL permitira gestionar, administrar y recuperar informacion en

la base de datos.

3.7 JavaScript

Es un lenguaje de programacion interpretado, por lo tanto, este no
requiere de ser compilado y esta disefiado para funcionar en un navegador.
Es utilizado para implementar funciones al usuario y uno de sus principales

objetivos es la integracion de funciones interactivas a las paginas, al igual que
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permite el afiadido de efectos visuales que dan mas dinamismo a las paginas

web. Afade tipos estaticos y objetos basados en clases.

3.8 Bootstrap 5.3

Es el framework mas popular para el desarrollo web, con enfoques de
disefio responsivo. Actualmente, Bootstrap 5.3 ofrece mejoras significativas y
mayor estabilidad en comparacién con versiones anteriores, brindando asi
una ventaja para los desarrolladores que buscan crear sitios modernos y

eficientes.

3.9 HTML5

Acronimo de “Hyper Text Markup Language” traducido al espafiol como
lenguaje de hipertexto marcado, su funcién es utilizar el lenguaje de etiquetas
para construir paginas web. Cuando nos referimos a HTML5 se habla de la
quinta versién de HTML publicada, la cual es la méas estable para los distintos
navegadores y plataformas actuales. HTML5 es una unién de HTML, CSS y
JS con el fin de lograr una diversidad y un mayor alcance en el desarrollo de

las paginas web.
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CAPITULO IV

Desarrollo Propuesta

4.1 Requerimientos

4.1.1 Funcionales

Tabla 1 Requerimientos Funcionales

Nro. Descripcién

RF-01 | El sistema debe poder tomar lecturas de temperatura,
humedad y concentracién de didéxido de carbono.

RF-02 | Los sensores deben enviar los datos de forma inalambrica a
una unidad de recopilacion.

RF-03 | Los datos obtenidos se deben guardar en una base de datos.
RF-04 | El sistema recolecta los datos obtenidos y los ingresa a la
base de datos cada 5 minutos.

4.1.2 No funcionales

Tabla 2 Requerimientos no Funcionales

Nro. Descripcion

RNF-01 | Los sensores deben ser alimentados por medio de baterias.
RNF-02 | Los registros deben tener hora y fecha de ingreso.

RNF-03 | La electronica creada debe tener una forma de contenerla.
RNF-04 | Los datos deben ser facilmente legibles.

RNF-05 | La interfaz de usuario debe ser de facil navegacion.

4.2 Propuestas de Solucion

Para dar solucion se tiene como propuesta implementar un sistema de
adquisicién de datos por medio de sensores los cuales trabajaran en conjunto
para medir temperatura, humedad y concentracién de CO2. Esto con el fin de
crear un registro que permitira dar seguimiento a las variables ambientales,
poder controlar los parametros de dichas variables y adicionalmente

almacenar los registros en una base de datos para un futuro uso de ellos.
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Para llevar a cabo esta propuesta se requiere trabajar con

componentes electronicos los cuales serian:

e Placa NodeMCU ESP32

e Sensor de temperatura y humedad DHT22

e Sensor capacitivo de humedad SEN0193

e Sensor para CO2 MQ-135

e Sensor de temperatura sumergible DS18B20

e Microcomputadora Raspberry Pl 2

Dado que en el mercado existe una gran variedad de dispositivos
electronicos que nos permiten tomar lectura de estas variables, sin embargo,
hay que tener en cuenta cuales son las cualidades de cada uno de ellos para

saber qué articulos seran mejores para el trabajo que uno busca realizar.

Haciendo referencia a los proyectos anteriormente mencionados, en
estos normalmente se hace uso del sensor DHT11 (ilustracién 2), un sensor
de temperatura y humedad ambiental. Se trata de una opcion basica y
econOmica, adecuada para proyectos de baja exigencia en precision (Picuino,

n.d.). Segun su ficha técnica, presenta las siguientes caracteristicas:

llustracién 2 Sensor DHT11

e Tension de alimentacion de 3 a 5 voltios

e Corriente maxima de Alimentaciéon 2.5 mA
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e Rango de humedad relativa 20% a 80% con 5% de exactitud
e Rango de temperatura de 0 a 50°C con +-2°C de exactitud
e Velocidad de 1 medida por segundo

e Tamano 15.5mm x 12mm x 5.5mm

Si bien las caracteristicas de este sensor son bastante buenas, sin
embargo, para este proyecto utilizaré el sensor DHT22 (ilustracion 3), puesto
gue, por su nombre se puede ver que es una version mejorada del sensor
antes mencionado, para verificar lo que estoy proponiendo se mostrara una
tabla (Tabla 3) comparando las caracteristicas de los dos sensores para de

esta forma evidenciar de mejor manera las caracteristicas de cada uno.

ﬁ “-‘A“

llustracién 3 Sensor DHT22

Tabla 3 Cuadro comparativo sensores DHT11y DHT?22

Caracteristicas Sensor DHT11 Sensor DHT22
Alimentacion 3 a 5 voltios 3.3 a 6 voltios

Rango de humedad 20 — 80% 0 - 100%

Rango de Temperatura | 0 a 50°C -40 a 80°C

Exactitud humedad 5% +-2%

Exactitud Temperatura | +-2°C <+-0.5°C

Tamarno 15.5mm x 12mm x 5.5mm | 14mm x 18mm x 5.5mm

Segun Liu (2013), el sensor DHT22 ofrece un rango de medicion de

temperatura entre -40°C y 80°C, y una humedad relativa entre 0% y 100%,
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con una precision superior a la del modelo DHT11. De acuerdo con la tabla
anteriormente presentada, esto confirma la eleccion del DHT22 como el
sensor mas adecuado, ya que proporciona un rango de trabajo mas amplio
tanto en temperatura como en humedad. Esta mejora en la exactitud y
cobertura lo convierte en una opcidon preferente para proyectos donde es
crucial obtener datos precisos y confiables, como en el monitoreo ambiental

en invernaderos.

También es sumamente importante obtener los datos provenientes del
suelo donde se encuentran los cultivos y para eso hare uso de un sensor
capacitivo de humedad SENO0193 (ilustracion 4), si bien como todo
componente electronico también existen otras opciones como es el caso del
sensor SEN13322 utilizado en el proyecto “Monitoreo y control de variables
ambientales mediante una red inaldmbrica para agricultura de precision en
invernaderos”. Pensando en las caracteristicas de cada uno la diferencia
entre ellos radica principalmente en el tipo de funcionamiento junto a la
precision de la lectura, para entender mejor las diferencias entre ellos se
presentara una tabla (Tabla 4) comparando las caracteristicas de los dos

sensores y asi entender porque la decision de optar por el sensor capacitivo.

Tabla 4 Cuadro comparativo sensores capacitivo y SEN13322

Caracteristicas Sensor Capacitivo Sensor SEN13322

Funcionamiento Capacitancia entre | Resistencia variable
electrodos

Voltaje 3.3v-5V 3.3v-5V

Corriente de operacion | 5 mA 5mA

Salida

Sefial analégica (0-5V)

Sefial analégica (0-5V)

Rango de medicion

0-100%

0-100%

Precisién

+-2%

+-5%
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Temperatura de | -40°C a 85°C -40°C a 85°C

Funcionamiento

Dimensiones 60 mMm X 20mm X 5mm | 50mm x 20mm X 5mm

Como se logra divisar en la tabla una de las principales diferencias es
gue el sensor capacitivo como indica su hombre trabaja con la capacitancia
entre electrodos, en otras palabras, es la capacidad de dos placas metélicas
para almacenar carga eléctrica cuando se aplica un voltaje. Cuando se aplica
voltaje, una placa se carga positivamente y la otra negativamente, creando un
campo eléctrico entre ellas que almacena energia. La capacitancia depende
del &rea de las placas, la distancia entre ellas y el material que las separa. Lo
gue quiere decir que el sensor mide la capacidad del suelo para retener agua,
ya que a medida que el suelo se humedece mas, aumenta su capacidad para
almacenar carga eléctrica, lo que se traduce en una mayor capacitancia
medida por el sensor. Mientras el sensor SEN13322 mide la humedad del
suelo mediante resistencia variable. Tiene dos electrodos que, al ser
insertados en el suelo, detectan cambios en la conductividad eléctrica.
Cuando el suelo est4 humedo, la resistencia entre los electrodos disminuye
debido a la mayor conductividad del agua, resultando en una mayor sefial

analdgica de salida.

Otra diferencia que se puede apreciar es con la precision, mientras el
sensor SEN13322 tiene una precisibn de mas o menos 5% el sensor
capacitivo supera esa precision obteniendo una de mas o menos 2% lo que
lo hace un mejor candidato para el proyecto. Ademas otra de las razones por
la cual se propone usar el sensor capacitivo es porque cuenta con un
recubrimiento especial el cual ayuda a proteger los electrodos y alargar su
vida atil en ambientes humedos (DFRobot, n.d.), en cambio el sensor

SEN13322 que se propuso en el proyecto antes mencionado no cuenta con
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este recubrimiento lo que hace que al momento de someterlo a un uso
prolongado, la zona donde se encuentra en contacto con la humedad tendera

a corroerse y posteriormente al fallo del sensor y toma de datos errénea.

Este tipo de sensores resistivos, como el SEN13322, tienden a sufrir
corrosion con el tiempo al estar expuestos directamente a la humedad del
suelo, lo que afecta su durabilidad y precision (MCI Electronics, n.d.;
SparkFun, n.d.).

lustracién 4 Sensor SEN0193

Uno de los sensores que no es utilizado en los proyectos mencionados
es el MQ-135 (ilustracion 5), este sensor permite detectar gases como
amoniaco, alcohol, benceno y CO,, lo que lo hace util para aplicaciones de
monitoreo ambiental. Esto se confirma en su hoja técnica, donde se detalla
su sensibilidad a estos gases (alldatasheet.com, n.d.). El motivo por el cual
guiero implementar en el proyecto este sensor es para lograr una
monitorizacion éptima para el crecimiento de los cultivos en un invernadero,
ya que, al igual que se menciond antes los niveles éptimos de CO2 en un
invernadero son esenciales para mejorar significativamente la tasa de

crecimiento y produccion dentro de €él. Sin embargo, no tan solo se trata de
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una buena produccion, mas bien se espera que cuando llegue el momento de
reemplazar algin sensor o bien se tenga que intervenir por algin motivo
dentro del invernadero los niveles de CO2 no sean nocivos para la persona
gue se encuentre dentro. Segun Ventilacion (2023), los niveles recomendados
de CO, en ambientes interiores deben situarse entre las 400 ppm y las 800
ppm (partes por millén), ya que este rango se considera seguro para la salud

y adecuado para la ventilacién en espacios cerrados.

lustracion 5 Sensor MQ-135

Para el caso del sensor DS18B20 (ilustracién 6), este, al ser un sensor de
temperatura sumergible, puede ser utilizado principalmente en dos areas:
tomar la lectura de la temperatura del agua utilizada para el riego de los
cultivos en el invernadero, o bien identificar la temperatura de la tierra de
cultivo. Al igual que la temperatura ambiental, conocer los niveles de
temperatura del suelo es fundamental para asegurar una buena produccion y
un desarrollo adecuado de las plantas. Segun User (2016), la temperatura
ideal varia dependiendo del tipo de cultivo y de la etapa de desarrollo en que
se encuentre, pero en general, la mayoria de las semillas germinan entre los
18 °C y 25 °C. Asimismo, si la temperatura del suelo desciende por debajo de
los 7 °C, las raices crecen mas lentamente y disminuye su capacidad de

absorber agua y nutrientes.
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llustracién 6 Sensor DS18B20

En cuanto al prototipo inaldmbrico se usara la placa NodeMCU ESP32
(lustracion 7) por las siguientes razones, como bien se menciona en los
proyectos “Red De Sensores Inalambricos Para ElI Monitoreo De Variables
Agroecolégicas En Cultivos Bajo Invernadero” y “Monitoreo y control de
variables fisicas en un invernadero a través del Internet de las Cosas”, estos
usaron su antecesor que seria la NodeMCU ESP8266 la cual no se
desmerece que sea una buena placa de trabajo, sin embargo, esta se
encuentra limitada en temas de conectividad, ya que, la ESP8266 solo
dispone de la conectividad por medio de wifi, en cambio la ESP32 dispone
tanto de conectividad wifi como conectividad bluetooth lo que permite generar
instancias donde el proyecto permita entregar opciones para posteriores

mejoras.
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lustracién 7 NodeMCU ESP32

La microcomputadora Raspberry Pi 2 (ilustracion 8) es una excelente
opcién para implementar en proyectos que requieren la recopilacion de datos
de sensores y la visualizacion en tiempo real. Con su capacidad de
procesamiento y su capacidad de conectividad, la Raspberry Pi 2 puede
recibir datos de diferentes sensores y mostrarlos en una pantalla en tiempo

real.

Ademas, puede realizar otras funciones importantes, como la creacion
de registros de los datos obtenidos. Esto significa que puedes almacenar los
datos recopilados en una base de datos o en un archivo para su posterior

andlisis o referencia.

La eleccion de la Raspberry Pi 2 se basa en sus caracteristicas y
funcionalidades (Tabla 5). Aunque no requiere una gran capacidad de
funcionamiento, la Raspberry Pi 2 ofrece suficiente potencia para manejar los
datos de los sensores y realizar las tareas necesarias para visualizar y
registrar los datos. Esta informacion concuerda con lo sefalado por Manuti
(2019), quien destaca la versatilidad y potencia de la Raspberry Pi 2 en

aplicaciones de monitoreo.
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Es importante tener en cuenta que existen numerosos recursos en
linea, como tutoriales y comunidades de usuarios, que pueden proporcionar
mas informacion y orientacion sobre como utilizar la Raspberry Pi 2 en

diferentes proyectos.

lustracion 8 Raspberry pi 2

Tabla 5 Caracteristicas Raspberry pi 2

Broadcom BCM2836 de 900 MHz ARM quad
Procesador )
core Cortex-A7 de cuatro nucleos
VideoCore |V de doble nucleo con soporte de
GPU Open GL ES 2.0, hardware acelerado OpenVG
hasta 1080p30 H.264
RAM 1GB SDRAM LPDDR2
Almacenamiento tarjeta MicroSD para el Sistema Operativo
e HDMI 1.3 y 1.4 tamafo estandar a 1080p
con soporte CEC para control desde el
Video mando del televisor
e Salida de video compuesto (PAL/NTSC)
tipo jack de 3,5 mm 4 polos
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e Audio digital por salida HDMI
Audio e Salida de audio estéreo compartida con la
salida de video compuesto

Red Ethernet RJ45 10/100 BaseT

USB 4 xUSB 2.0

e Conector MPI CSI-2 de 15 vias para
camara de video HD Raspberry Pi

Otros e Conector de interfaz serie de display de 15
vias

GPIO 40 x pin conector macho

Sistemas Operativos e Snappy Ubuntu Core version alfa

Disponibles e Raspbian

Alimentacion +5V a 2A a través de conector hembra microUSB

Tamarfo 86 x 56 x 20 mm

Considerando que se estara trabajando todo el tiempo con humedad,
la cual es el mayor enemigo para las piezas electrénicas, tal como se
menciona en el proyecto "Red De Sensores Inalambricos Para ElI Monitoreo
De Variables Agroecologicas En Cultivos Bajo Invernadero”, donde una de las
conclusiones mencionaba que uno de los sensores utilizados se tendia a
sulfatar con mucha rapidez, lo que hacia que comenzara a fallar y
posteriormente dejara de funcionar. Por esta razon, se propone incorporar
una nueva idea para solventar este problema, que es hacer uso de la

impresion 3D.
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La impresion 3D ofrece la posibilidad de crear contenedores
herméticos que resguarden toda la parte electronica sensible, evitando asi la
entrada de humedad que pueda dafar los componentes. Esta solucién puede
ser muy efectiva para proteger los sensores utilizados en el monitoreo de

variables medioambientales en cultivos bajo invernadero.

Ademas, teniendo en cuenta que se tiene pensado crear un sistema
inalambrico junto con la idea de fabricar cajas con impresién 3D permitira la
creacion de diferentes modulos de sensores. Esto significa que no sera
necesario utilizar cables que puedan pasarse a llevar y terminar dafiando

alguna pieza por un descuido.

En resumen, el uso de la impresiéon 3D para crear contenedores
herméticos y modulos de sensores individuales puede ser una solucion
eficiente para proteger las piezas electronicas de la humedad y evitar posibles
dafios. Esta innovadora técnica ofrece la oportunidad de mejorar la
durabilidad y confiabilidad de los sensores utilizados en la monitorizacion de

variables medioambientales en cultivos bajo invernadero.
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4.3 Diagramas del Proyecto

4.3.1

Base de datos

lecturas

*id lectura int(11)
*id sensor

int (11)
date
time
float

“descripcion TEXT

*fecha
modulos *hnora
*id modulo int(11) *valor
°nombre varchar (50)
1
SENSOres
n *id sensor int(11) |,
*id modulo int(11)
*tipo int (11}

lustracion 9 Diagrama Base de datos

Tabla 6 Detalle para tabla de lecturas

Modelo Lecturas — Cada dato obtenido de los sensores serd almacenado segln corresponda
COLUMNA | OBSERVACIONES | RESTRICCIONES | TIPO L'iM' VALORES O
CARACTER. FORMATOS
Identificador Unico
id_lectura para el ingreso de Clave Primaria Int 11 N/A
lecturas,
autoincrementa
Identificador del Clave Foranea
id_sensor sensor asociado al Int 11 N/A
. . (Sensores)
registro previo
%d %m %Y
Fecha actual Hora local de
fecha obten;;js?e(jrﬁ;de el Obligatorio Date N/A Chile (Ej: 18 01
2024)
%H %M %S
Hora actual obtenida . . . Hora local de
hora desde el sistema Obligatorio Time N/A Chile (Ej: 18 22
15)
Los datos se
. guardaran de
Lecturas enviadas forma estandar
valor desde médulo de Obligatorio Float | 2 decimales . . !
interpretdndose
sensores I
de forma distinta
seguln el sensor

Tabla 7 Detalle para tabla sensores

Modelo Sensores — Lista de los sensores que se encuentran vinculados al sistema

Lim VALORES
COLUMNA OBSERVACIONES | RESTRICCIONES | TIPO CARAC:I'ER (0]
" | FORMATOS
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Identificador Unico
id_sensor para cada sensor Clave Primaria Int 11 N/A
del sistema
Identificador del Clave Foranea
id_modulo moédulo asociado al A Int 11 N/A
- . ; (Modulos)
registro previo
1 sen. Hum,
Indicador que 2 sen. Temp
. ayuda a identificar . . Amb, 3 Sen.
tipo a que sensor Obligatorio Int 11 Hum Amb. 4
corresponde sen. Temp,
5 sen.CO2
Descripcion sensor
descripcion ej. Nombre junto a Opcional Text N/A N/A
unidad de medida
Tabla 8 Detalle para tabla médulos
Modelo Mddulo — Lista de los sensores que se encuentran vinculados al sistema
LIM. VALORES O
COLUMNA | OBSERVACIONES | RESTRICCIONES TIPO CARACTER. | FORMATOS
Identificador Unico
id_modulo | para cada modulo Clave Primaria Int 11 N/A
del sistema
nombre que
nombre rec[blra cada Obligatorio Varchar 50 N/A
modulo, ej.
Modulo_prueba

4.3.2 Caso de uso
Un punto de vista por medio del diagrama de casos de uso que

ayuda a identificar de qué manera interactta el usuario con la pagina web.

)

/
/\
7N

/ \

Usuario

Interfaz de usuario

_~Ver iltima lectura de” .
(" cada sensor y grafico con
| promedio de lecturas para | —
_ cadasensor - < ™~
G 7~ Ver graficos de lecturas
> )
fitradas

|
<<extend>>___ =
| ==

~ |
(" Filtrar lectura por fecha ;J

P
/ Ver tablas con las Gltimas b‘
\  lecturas de cada sensor |

. A
= 2 Condicion: {E]
usuario desea
descargar las

lecturas)

<<extend>> |

v

¥t N
/ Descargar lecturas desde ™\
+—{ base de datos como archivo |
A excel /
A excel o
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lustracion 10 Diagrama caso de uso usuario general
4.3.3 Diagramas de conexion
En estos diagramas se muestra de qué forma deben ir conectados
los componentes electronicos para cada uno de los sensores involucrados

en la obtencion de datos.

e Diagramas prototipo inicial

fritzing

lustracion 11 Conexién DHT22
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fritzing

llustracién 12 Conexién DS18B20

fritzing

lHustracién 13 Conexion MQ-135
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fritzing

lustracion 14 Conexion sensor capacitivo

e Diagrama modulo compacto

Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.0

fritzing

lustracién 15 Conexién sistema inalambrico médulo de cuatro sensores
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CAPITULO V

Desarrollo

5.1 Tecnologias Implementadas en el Desarrollo

Tabla 9 Softwares principales en el desarrollo

Nombre Descripcion
Bootstrap 5.3 Biblioteca multiplataforma de cddigo abierto para disefio de

sitios y aplicaciones web.

Visual Studio Es un editor de codigo fuente desarrollado por Microsoft, el

Code . L o
desarrollo inicial de la pagina web se realizara

mediante este editor.

MySQL Sistema de gestion de base de datos.
PHPMyAdmin Es una herramienta escrita en PHP teniendo como objetivo

manejar la administracion de MySQL

Arduino IDE Herramienta de software que permite a los usuarios escribir,

compilar y cargar codigo en placas de Arduino.

5.2 Creacion Prototipo Inicial Sistema Inalambrico

Para la creacion del sistema inalambrico se implementaran las placas
ESP32 las cuales cuentan con conexion wifi y bluetooth, lo que nos permitiran
enviar los datos de forma inalambrica a nuestra Raspberry que sera la
encargada de almacenar los datos obtenidos. El sistema estara compuesto
de diferentes modulos de los cuales se componen de una placa ESP32 junto
a los sensores con los que trabajard, ademas de su propia fuente de

alimentacion.
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5.2.1 Armado de hardware prototipo inicial

Al preparar el ensamblaje de los componentes electronicos, es
esencial tener especial cuidado al trabajar con la placa ESP32, ya que
esta cuenta con diversas modalidades de operacion que afectan el uso y
configuracion de sus pines. La funcionalidad de los pines varia segun el
modo seleccionado, lo que hace indispensable consultar el diagrama de
pines (Pinout) especifico de la placa, asi como cualquier informacion
adicional relevante para su correcto funcionamiento.

Es importante destacar que algunas versiones de la ESP32 tienen
pines reservados para funciones especificas que no pueden ser utilizados
para otros propositos. Ademas, en el mercado existen multiples modelos
y marcas de placas ESP32, cada una con su propio disefio y diagrama de
pines. Por esta razon, es recomendable identificar el modelo exacto de la
placa que se esta utilizando y verificar cuidadosamente su documentacién
técnica antes de proceder con el montaje. Esto garantizard un ensamblaje
seguro y funcional, evitando errores o dafios en los componentes.
También es fundamental considerar la protecciébn contra descargas
electrostaticas (ESD) durante el ensamblaje, ya que estas pueden dafiar
los componentes sensibles del microcontrolador (Texas Instruments,
2019).

Para este proyecto en concreto se usara la popular placa de
desarrollo ESP32 devkit vl de 30 pines, cuyo diagrama de pines fue
consultado en la documentacion proporcionada por Last Minute Engineers
(LME Editorial Staff, 2023).
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B Fover BN GND EN B crio BN sPi B i2c
B soc pac MW Touch MW UART Control ="\~ PWM

/ ESP32 Dev. Board éﬁémﬁsm

lHustracion 16 Pinout placa ESP32 devkit v1

En concreto esta placa originalmente solo opera con valores
digitales, pero cuenta con una unidad que puede convertir sefiales
analdgicas a digitales, segun el Pinout de la placa estas se encuentran con
las siglas ADC que estan divididas en dos grupos, los ADC1 que seria
conformados por los pines GP1036, GP1039, GPI034, GPIO35, GPI032
y GPIO33 de los cuales de acuerdo a la informacion proporcionada por la
pagina los cuatro primeros pines solo se podrian configurar para la entrada
de datos y no para alguna accion de salida. El segundo grupo ADC2 esta
conformado por los pines GPI1025, GP1026, GP1027, GP1014, GPI012,
GPIO13, GPIO4, GPIO2 y GPIO15, aunque lamentablemente este
segundo grupo no se podra utilizar debido a que se va a hacer uso de la

conexion wifi y estos pueden ser inestables cuando se usan con el médulo
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wifi activo, ya que comparten recursos con la comunicacion inalambrica de
la placa. Por otra parte, el ADC del ESP32 también presenta ciertas
limitaciones técnicas y puede requerir calibracion adicional para obtener
lecturas precisas, especialmente en entornos ruidosos o con sefiales
analdgicas fluctuantes (Teja, 2024).

Ya teniendo esta informacidén clara se puede dar comienzo al
armado del prototipo inicial de este sistema. Se tiene pensado
implementar cuatro moédulos los cuales corresponderian a los cuatro
sensores que se utilizaran, por lo que cada uno de ellos tendra su propia
placa ESP32 y su fuente de alimentacion para lograr una mejor
maniobrabilidad del hardware.

Como se puede apreciar en la seccién de diagramas de conexién
especificamente las que son del prototipo inicial podemos ver que las
conexiones son bastantes sencillas el sensor que puede ser alimentado
por medio de 3.3V podemos conectarlo directamente a la placa mientras
que los demas que necesitan un suministro de 5V iran conectados
directamente al mismo sistema que alimentara la placa, el cual esta
compuesto por un Stepdown y una bateria de 9V.

El Stepdown es un reductor de voltaje el cual es necesario
configurar antes de usarlo para ello es necesario conectar la bateria de
9V, ya que esta suministra la energia requerida para el proceso.
Posteriormente, se debe ajustar manualmente para obtener los 5V
necesarios para alimentar todo el sistema. Para ello, se utiliza un
multimetro que permite monitorear el voltaje de salida. Con la ayuda de un
destornillador plano, se localiza un pequeiio bloque azul que corresponde
a un potenciometro, encargado de regular el voltaje de salida. Girando el
potenciometro en sentido horario, se incrementa el voltaje, mientras que,

al girarlo en sentido antihorario, se reduce. Este proceso debe realizarse
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hasta que el multimetro indique el voltaje deseado, como se muestra en la

siguiente imagen.

lHustracion 17 Configuracion Stepdown

5.2.2 Creacién codigos primer prototipo

Para comenzar con la creacion de los codigos que iran dentro de
las placas ESP32 primeros debemos configurar nuestro entorno de
desarrollo que es el Arduino IDE, preparar el entorno de Arduino IDE para
trabajar con la ESP32 es necesario porque, de forma predeterminada,
Arduino IDE no incluye soporte para esta placa. Para programar la ESP32,
se deben instalar los controladores y las herramientas necesarias para
compilar y cargar el cédigo. Esto permite que el IDE reconozca la placa,
configure los pines correctamente y aproveche las capacidades

especificas de la ESP32, como el Wi-Fi y Bluetooth. Sin este paso, no
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seria posible desarrollar ni cargar programas en la ESP32 desde Arduino
IDE.

Para poder instalar el paquete de soporte necesario primero se
debe abrir Arduino IDE, luego en la esquina superior izquierda en la opcion
de archivo presionamos y se desplegaran mas opciones de las cuales nos
iremos a la que dice preferencias, una vez seleccionada esa opcién

aparecera un cuadro como el que se muestra en la siguiente imagen.

Preferencias X
Configuracidn Red

Ruta del Sketchbook:
c\Userslyanku\Documents\Arduino EXPLORAR
[ Ver los ficheros dentro de los bocetos

Tamafio de letra del editor 14

Escala de la interfaz: M Automatico 100 %

Tema de color: Light v

Lenguaje del editor: espariol ~  (Reload required)

Mostrar salida verbosa durante (] Compliar (] Carga

alertas de compilacion Niguno v

[ Verificar el cddigo después de cargarlo
Autoguardado
[ Sugerencias rapidas del editor

URLs adicionales de gestor de placas: | exjson hitps:/fespressif.github.io/arduine-esp32/package_esp3d2 index.json o

lHustracion 18 Cuadro de preferencias para la instalacién de package ESP32

En este cuadro nos tenemos que dirigir donde dice “URLs
adicionales de gestor de placas”, en esta zona se debera colocar la

siguiente URL.
https://espressif.github.io/arduino-esp32/package esp32_index json

lHustracion 19 URL package ESP32

Esta URL apunta a un archivo JSON alojado por Espressif, el
fabricante de la ESP32. Este archivo es un indice que contiene la
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informacion necesaria para que Arduino IDE pueda descargar e instalar
los controladores y las herramientas especificas para programar placas
basadas en ESP32. Para poder instalar el paquete solo se debe de colocar
la URL en el cuadro de texto como se muestra en la ilustracion 19 y en
caso de tener una o mas URLs dentro del mismo cuadro de texto para
incorporar una nueva solo hace falta separarlas por medio de una coma,
una vez terminado solo se presiona aceptar y se instalaran
automéaticamente los paquetes de soporte de la ESP32.

Una vez ya obtenidos los paquetes para la ESP32 ahora hay que
instalar las librerias para poder utilizar los sensores y las funciones de WiFi
de la placa, para esto nos dirigimos al gestor de bibliotecas de Arduino IDE
gue se puede encontrar en las opciones al costado izquierdo o bien en la
opcion de herramientas donde se desplegaran varias opciones y elegimos
la de gestor de bibliotecas.

En este gestor tendremos un buscador que nos permitira filtrar
nuestra busqueda para poder encontrar mas rapido las librerias
necesarias de las cuales necesitaremos para el sensor DHT22, sensor
DS18B20 que junto a la libreria que se debe instalar también requiere de
una dependencia llamada OneWire que el mismo gestor sugerira su
instalacion en caso de no tenerla, en cuanto a las librerias de la ESP32
necesitaremos las de HTTPClient y WiFi, a continuacion se encontraran
imagenes de las librerias que se debiesen instalar ya que al buscar salen

varias opciones pero no todas son compatibles.
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GESTOR DE BIBLIOTECAS 5

DHT
Tipo: Todo v
Tema: Todo

m R .

DHT sensor library de Adafruit
1.4.6instalado

Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp
& Humidity Sensors Arduine library for
DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity...

Mas informacién

146 w ELIMINAR

llustracién 20 Librerias sensor DHT22

GESTOR DE BIBLIOTECAS cali

HTTPClient

Tipo: Contribuido v

Tema: Todo v

HttpClient de Adrian McEwen
<adrianm@mcgn.com>

2.2.Oinstalado

Library to easily make HTTP GET, POST and PUT
requests to 3 web server. Works with any class
derived from Client - so switching between Ethern...
Mas informacian

220 ~ ELIMINAR

llustracién 21 Libreria funcion HTTPClient ESP32
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GESTOR DE BIBLIOTECAS

ds18b20
Tipo:  Todo v
Tema:  Todo v

DS18B20_int de Rob Tillaart <rob fillaart@gmail.com>

Library for DS18B20 restricted to 2 single sensor per pin. uses
integer math only.
Mas informacion

DallasTemperature de Miles Burton
<miles@mnetcs.com>, Tim Newsome

3.9.0instalado

Arduino Library for Dallas Temperature ICs Supports DS13820,
DS518520, D51822, DS1820
Mas informacion

390 ~ ELIMINAR

lustracién 22 Libreria sensor DS18B20

GESTOR DE BIBLIOTECAS

WiFi
Tipo: Arduino v
Tema: Todo v

[Uh an Arduino/Genuino SAMD board
Mas informacién

102 ~ INSTALAR

WIiFiNINA de Arduino

Enables network connection {local and Internet)
with the Arduino MKR WiFi 1010, Arduino MKR
VIDOR 4000, Arduino Uno WiFi Rev.2 and Nano 33...
Mas informacidn

1814 » INSTALAR

WiFi de Arduino
1.2 Tinstalado

Enables network connection {local and Internet)
using the Arduino WiFi shield. with this library you
can instantiate Servers, Clients and send/receive...
Mas informacidn

127 ~ ELIMINAR

lustracién 23 Libreria funcién WiFi ESP32

calil
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Preparando los codigos para los sensores hay aspectos o ciertas
zonas del cédigo que son compartidas por cada uno de ellos, por lo que
no es necesario explicarlas tan a detalle por que como se muestra en la
ilustracion principalmente lo que comparten entre ellos son las librerias
gue nos ayudaran a conectarnos a una red wifi y poder enviar los datos a
través de internet, cambiando netamente las variables de los datos del

sensor que en ese caso cada sensor tiene sus propios datos.

Connection_Sen_Humedad.ino
de <WiFi.h>
de <HTTPClient.h>

“http://192.168.1.8/Prueba_Tesis/ingresovalores.php”;
orPin = 34;
nsor = 1;

3 33 3 3 3
n o i
Aot i

lustracion 24 Vista valores principales codigo sensores

Para entender un poco lo que sucede en esa parte del cédigo se
estan definiendo las variables ssid, password y url que seran de tipo char*
y las variables sensorPin, idSensor y tipoSensor que van a ser de tipo int.
En la variable ssid ira el nombre de la red wifi a la cual queramos conectar
la placa y en la variable password ira la contrasefia de la red wifi, estas
variables junto a la de url que esta almacenara la direccion del archivo que
nos va a ayudar a ingresar los datos a la base de datos, son las Unicas
gue no cambiaran su contenido en cada uno de los sensores, integrando
a este grupo la variable de sensorPin que para este caso se quedara fijo
en el pin 34 de la placa.
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Mientras que para las otras variables dependera de que sensor se
esté trabajando, tipoSensor puede tomar valores del 1 al 4 siendo sensor
de humedad suelo, sensor de temperatura y humedad, sensor de
temperatura suelo y sensor de concentracion de didéxido de carbono
correspondientemente, para la variable idSensor el valor de este

dependera del que otorgue la base de datos al momento de registrar el

sensaor.
1
14 void setup() {
15 Serial.begin(115288);
16 WiFi.begin(ssid, password);
17
18 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
19 delay(1lees);
28 Serial.println("Conectando a la red WiFi...");
21 3
22 Serial.println{"conectado a la red WiFi");

23}

lustracion 25 Vista configuracion funcion void setup()

Més abajo en el codigo tenemos la funcién void setup() que en esta
parte se hacen todas las configuraciones que solo se ejecutaran una vez
en todo el cédigo, para este caso se iniciard la comunicacién serial de la
placa con el computador y se configurara la velocidad de comunicacion
entre ellos a 115200 Baudios, luego implementaremos la funcion
WiFi.begin() que nos permitira conectar la placa a una red wifi pero para
ello debemos entregarle antes el nombre y la contrasefia de la red que
gueremos conectar de los cuales ya fueron definidas mas arriba en las
variables ssid y password, para luego hacer una pequefia consulta con tal
de saber si la placa pudo conectarse o no a la red wifi.

Hasta este punto dependiendo del sensor que se trabaje hay ciertas

cosas que se tiene que incorporar como es el caso del codigo para el
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sensor de humedad de suelo que se incorporan dos variables que serian
las de la siguiente ilustracion.

const int wvalorSinHumedad ;
const int wvalorConHumedad ;

lustracion 26 Variables para calibracién sensor capacitivo

En las cuales se deben anotar dos valores que se dan al calibrar el
sensor, uno de ellos se obtiene mientras el sensor esta seco y debe ser el
valor méas alto que pueda alcanzar y mientras el sensor esta en contacto
con el agua se debe identificar el valor mas bajo que pueda alcanzar.

Al trabajar con el sensor de temperatura de suelo primero debemos
incorporar dos librerias nuevas que son necesarias para poder trabajar
este sensor y son las siguientes.

#include <Onelire.h>

#include <DallasTemperature.h:>

lustracién 27 Librerias sensor DS18B20

Ya luego de incorporar esas nuevas librerias se tiene que instanciar
las clases OneWire y DallasTemperature, por lo que se debe colocar las
siguientes lineas de codigo (ilustracién 28) antes de la funcion void setup()
y dentro de la funcidbn tenemos que integrar el siguiente cddigo
“sensorDS18B20.begin();”.

Onellire oneWireObjeto(sensorPin};
DallasTemperature sensorD5128B28(&onekire0bjeto);

lHustracion 28 Instanciar clases OneWire y DallasTemperature

Para trabajar el sensor de humedad y temperatura ambiental
debemos incorporar la libreria DHTesp.h la cual también podemos

renombrar de la siguiente manera “DHTesp dht;” esto se hace para que
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cada vez que necesitemos acudir a la libreria no sea necesario colocar el
nombre completo, luego dentro de la funcion void setup() tenemos que
incorporar lo siguiente “dht.setup(sensorPin, DHTesp::DHT22);” que
béasicamente nos permitira configurar por el pin que recibiremos la
informacion y cual va a ser el sensor que usaremos especificamente.

Pasando a la ultima parte del cédigo tenemos la funcion void loop()
donde debemos colocar el codigo necesario para obtener los datos ya que
este se estara ejecutando repetidamente en esta funcién la Unica zona que
guedara igual en todos los sensores es la siguiente.

if (WiFi.status() == WL_CONMECTED){
HTTPClient http;

http.begin{url);

http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded™);

http.POST("id_sensor="+5tring(idSensor)+"&tipo_sensor"+String(tipoSensor)+"&hum_suelo="+5tring(hum_sueloc));

delay(3@00€8);
1

[T R VY R T R TV R VYR VU VY I PR IR TV )
DD s 3N B LR e ® 0

lHustracion 29 Cédigo para envio de datos por método POST

La razdén por la que se queda igual para todos los sensores, es
porque comenzamos la comunicacion entre la ESP32 y la pagina
encargada de insertar los datos ya que al momento de implementar la linea
32 de la ilustracion estamos entregandole la direccion en donde se
encuentra nuestro archivo para luego con la linea 33 realizar una solicitud
HTTP indicando que los datos enviados en el cuerpo de la solicitud estan
codificados como application/x-www-form-urlencoded, en palabras mas
simples, los datos seran enviados en un formato clave-valor, con cada par
separado por un signo igual (=) y los pares separados por un signo de
ampersand (&). Por ejemplo, name=John&age=30. Esta cabecera le dice
al servidor coémo interpretar los datos recibidos y por ultimo
especificamente linea 35 enviamos una solicitud tipo POST al servidor

entregandole los datos que necesitamos sean enviados que en este caso
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seran el idSensor, tipoSensor y los datos obtenidos por cada uno de los
sensores.

Para poder completar el cédigo nos falta solo una parte que es la
obtencion de los datos, esta obtencion se trabaja de forma distinta para

cada sensor comenzando con el sensor capacitivo de humedad de suelo.

N Y r
void loop() H{
int sensorValue = anal

int hum_suelo = map(se rvalu valorConHumedad, @, 168);

lustracion 30 codigo para obtener lecturas sensor capacitivo

Como es un sensor analdgico usaremos la funcién analogRead()
entregandole el pin por el cual se va a obtener los datos, luego usaremos
la funcion map() que nos ayudara a interpretar los valores arrojados en un
rango de 0 a 100, para ello le debemos entregar primero el valor que
recoge el sensor luego colocar los valores ya predefinidos anteriormente
del sensor seco y el otro de contacto con el agua.

Para el sensor MQ-135 se hace un proceso similar solo que para él
solo se implementa la funcion de analogRead() y nada mas ya que no hace
falta hacer un reajuste de los datos proporcionados.

En el sensor de temperatura de suelo se simplifican mas las cosas
ya que solo se implementa “sensorDS18B20.requestTemperature()” para
poder obtener los datos del sensor, sin embargo, si queremos imprimir los
valores en el puerto serial o enviar como es en este caso debemos escribir
lo siguiente “sensorDS18B20.getTempCBylndex(0)”, el cero que se
implementa en esa funcidn es para indicar que estamos solicitando las
lecturas del primer sensor en la lista, ya que, estos tipos de sensores
pueden estar varios trabajando simultaneamente y se pueden diferenciar

de esa manera.
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En cuanto al sensor DHT22 como este recopila dos tipos de
informacion que son la temperatura y humedad ambiental el siguiente
codigo “TempAndHumidity sensorValue = dht.getTempAndHumidity()” si
desglosamos un poco dht.getTempAndHumidity() es una funcién que
llama al sensor DHT22 para leer tanto la temperatura como la humedad
actual, mientras que el retorno de los datos es de tipo TempAndHumidity
y es por eso que a la variable se le otorga ese tipo de dato, una vez
teniendo este la forma que se tiene para acceder a los datos almacenados
en la variable se debe hacer de esta manera “sensorValue.temperature” y
“sensorValue.humidity”, con estos valores podemos configurar la cantidad
de decimales que queremos obtener y solo hace falta colocar una comay
el nimero correspondiente a la cantidad de decimales que queremos por
ejemplo “sensorValue.temperature,2”.

Al momento de hacer unas pruebas para ver cdmo estaban
trabajando los datos de los sensores me pude percatar que al momento
de trabajar con el sensor capacitivo los datos que arrojaba por el monitor
serial eran extremadamente altos llegando a 4095 que era el valor mas
alto que se podia alcanzar en los 12 bits que proporciona la ESP32. En
cuanto a los demés sensores no se encontraron problemas al momento

de tomar las lecturas.

5.3 Primera Iteracién Y Retroalimentacion

En la primera version del prototipo se identificaron diversos aspectos a

mejorar que servirian de base para el desarrollo de la siguiente iteracion.

Entre los principales puntos sefialados estuvieron: la necesidad de centralizar

todos los sensores en un solo médulo para mejorar el mantenimiento y reducir

la redundancia de hardware; incluir un interruptor de encendido/apagado que

permitiera controlar manualmente la toma de datos; disminuir el intervalo de

recoleccion de datos de 30 minutos a 5 minutos para capturar cambios

ambientales con mayor precision; agregar fecha y hora a cada lectura para
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mejorar la trazabilidad; revisar y corregir las inconsistencias detectadas en las
lecturas del sensor capacitivo de humedad; y evaluar el rendimiento
energético del sistema al alimentarlo desde una sola fuente para todo el
modulo. Estos puntos sirvieron como lineamientos para orientar las mejoras
implementadas en la segunda version del sistema.

En la retroalimentacion recibida sobre el primer prototipo del proyecto,
se analizaron diversos aspectos que requieren ajustes y mejoras para
optimizar el sistema. El disefio inicial, que utilizaba cuatro sensores
(capacitivo, DHT22, DS18B20 y MQ-135), cada uno conectado a su propia
ESP32 y funcionando de manera unitaria mediante Wi-Fi, cumplia con la
funcion basica de captura de datos. Sin embargo, se sefalé que esta
implementacion pierde practicidad debido a que cada sensor operaba de
forma independiente, lo que incrementa la complejidad en la configuracion y
el mantenimiento en escenarios reales. Como solucion, se recomendd
integrar todos los sensores en un Unico moédulo compacto, centralizando la
toma de lecturas para facilitar su manejo y reducir redundancias en el

hardware.

Ademas, se identificaron problemas relacionados con la alimentacion
del sistema. Cada sensor junto con su ESP32 contaba con su propia fuente
de poder, una bateria de 9V. Uno de los principales problemas observados
fue que, al agotarse la energia de la bateria, esta debia ser reemplazada, y al
reconectar el suministro de energia, comenzaba a tomar datos erroneos
porque no se encontraba en la zona de lectura adecuada en ese momento.
Para evitar que estos valores incorrectos se registraran en la base de datos,
se recomendd implementar un switch que permitiera desconectar y reconectar
manualmente el suministro eléctrico, asegurando que las lecturas fueran
precisas desde el inicio. Adicionalmente, se sugirié realizar pruebas para

evaluar la duracién de la bateria de 9V, considerando que en la proxima

47



iteracion ya no estard energizando Unicamente un sensor, sino todo un

modulo integrado, lo que podria impactar significativamente en su autonomia.

Otro aspecto critico sefialado fue el tiempo de recoleccién de datos,
establecido inicialmente en 30 minutos, lo cual fue considerado excesivo para
un sistema que necesita responder a cambios rapidos en las condiciones
ambientales. Por ejemplo, un aumento repentino en la temperatura podria
pasar desapercibido dentro de ese intervalo, retrasando acciones pertinentes.
Se recomendo reducir este tiempo de recoleccién a 5 minutos, debido a que
es un periodo mas corto, permite una mayor precisién en el monitoreo y una
reaccion oportuna.

En cuanto al manejo de los datos recolectados. Se indicdé que cada
registro deberia incluir tanto la fecha como la hora exacta de toma de los
datos, mejorando la trazabilidad y facilitando el analisis histérico. Por ultimo,
se abordd un problema técnico relacionado con el sensor capacitivo, el cual
presentd fallas en sus lecturas, luego de tener 2 dias seguidos probando el
funcionamiento de los sensores este sensor presento lecturas elevadas y que
se mantenian en el tiempo por lo que se recomendo realizar una revision
detallada de este componente para identificar y corregir las inconsistencias,
asegurando que los datos generados por el sistema sean confiables. Estas
observaciones marcan un camino claro para las siguientes iteraciones del
desarrollo, enfocandose en mejorar la integracion, la eficiencia energética y la

funcionalidad general del sistema.

5.4 Mejoras Del Prototipo
5.4.1 Hardware
Tomando en consideracion lo hablado en la presentacion del primer
prototipo, comenzaré solucionando el dilema de los sensores
especificamente el armado del hardware, lo que se recomendo fue

implementar un solo médulo con los cuatro sensores juntos por lo cual se
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creo otro diagrama de conexion (ilustracion 15) en el cual nos podemos
dar cuenta que ahora utilizaremos mas los recursos de la placa ESP32
porque para esta ocasion la placa se energizara directamente por su
puerto microUSB y asi poder utilizar cada uno de sus pines a disposicion,
como podemos darnos cuenta, ahora los sensores que necesitan de 5V
para poder funcionar van directamente conectados al pin VIN de la placa
el cual nos permitia tanto alimentar la placa como otorgar 5V en caso de
conectarse por su puerto de alimentacion original y para los sensores que
necesitan 3.3V seguiran conectados al pin correspondiente de la placa.
Siguiendo los cambios propuestos para el hardware se implement6 un
switch para poder cortar o dar el suministro energético de forma manual.
Por el problema en las lecturas del sensor capacitivo, resulta que era a
causa de que los pines de la placa ESP32 trabajan a un voltaje de 0 a 3.3V
y este sensor por medio de su cable de datos entrega de 0 a 5V por lo que
al momento de tomar las lecturas la placa tenia una saturacion de valores,
entonces para solucionar este problema podemos integrar un divisor de
voltaje que nos ayude a interpretar los datos entregados por el sensor al
rango seguro de la placa que es 0 a 3.3V, esto se logra implementando
dos resistencias una de 10KOhms y otra de 6.8KOhms las cuales se
deben conectar de la siguiente manera, uno de los extremos de la
resistencia de 10KOhms, se debe conectar con el cable de datos
proveniente del sensor y el otro extremo va conectada a uno de los
extremos de la otra resistencia de 6.8KOhms. el nodo que se genera al
conectar estas dos resistencias debe de ir conectado al pin 35 de la placa,
mientras que el extremo faltante de la segunda resistencia se debe

conectar a la linea de GND que esta usando el sensor
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5.4.2 Creacion nuevo codigo

Ya que los sensores se juntaron todos dentro de una misma placa
toca crear un nuevo cédigo para poder controlar los sensores, sin
embargo, como ya disponiamos de los otros cédigos solo faltaba juntarlos
y hacer que entre ellos funcionasen. Con esto quiero decir que las
funciones que se implementaron anteriormente no sufrieron grandes

cambios mas bien se reacomodaron.

e <HTTPClient.h>
e <Onelire.h>
DallasTemperature.h>

rsor 1802000

"http://192.168.1.19/ingreso.php";

DHTesp dht;

OnelWire oneWireObjeto(sensorPind);
DallasTemperature sensorD518820(&onelireObjeto);

lustracion 31 Mejora de codigo para trabajar 4 sensores juntos

Como se logra ver en la ilustracion 31 en este nuevo cédigo
implementaremos todas las librerias que se necesitaban para cada sensor
incorporando una nueva que es esp_sleep.h la cual nos va a habilitar una
funcionalidad en nuestra placa mas adelante, también se incorporan la
linea 7 y 8 las cuales nos ayudan a hacer una conversion de segundos a
microsegundos que se usaran para poder configurar la nueva
funcionalidad de la placa. Mas abajo tanto la variable que almacena el

nombre y la variable que almacena la contraseiia de la red wifi que
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gueremos conectar quedaran igual a los codigos anteriores, mientras que
la url esta vez cambiara porque ya comenzaremos a implementar el uso
de la Raspberry pi.

Dado que estaremos trabajando con cuatro sensores juntos se
colocd un id para cada caso, con una excepcion que en realidad seran
cinco ids distintas las cuales fueron otorgadas por la base de datos al
momento de registrar los sensores en la tabla sensores que se puede
visualizar en la ilustracion 9, el hecho de porque son cinco y no cuatro es
porque el sensor DHT22 tiene dos lecturas en una y como en la base de
datos se hara un solo registro por cada lectura para poder acceder de

mejor manera a los datos historicos se tomo la decision de separar estas
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lectura. Ahora para fines de utilizar todos los sensores se configuran otros

tres pines que en concreto se estaran usando los pines 32, 33, 34y 35.

lustracién 32 Implementacion toma de lecturas para todos los sensores

En la funcion setup() repetiremos lo mismo que en los cddigos

37 vold setup() {

38 serial.begin(115288);

39 WiFi.begin(ssid, password);

48 dht.setup(sensorPinl, DHTesp::DHT22);

41 sensorDS18B28.begin();

42 esp_sleep enable_timer_wakeup(time_to_sleep * factor_conversor);
43

a4 while (WiFi.status() != WL_COMMNECTED) {

45 delay(lee8);

46 Serial.println("Conectando a la red WiFi..."};

a7 }

48 serial.println("conectado a la red WiFi");

49

ta delay(5008);

51

52 TempAndHumidity sensorValueDht = dht.getTempAndHumidity (),

t3 envioDatos(String(idSensor2),String(sensorValueDht.humidity,@));
54 delay(5e8);

55 envioDatos({String(idSensor3),5tring(sensorValueDht.temperature,2));
Eb

57

58 int sensorValueCap = analogRead(sensorPin2);

ca int hum_suelo = map(sensorValueCap, valorSinHumedad, valerConHumedad, @, 18@);
60 envioDatos(String(idSensorl),String(hum_suelo));

61

62

63 sensorD518B28. requestTemperatures();

64 envioDatos(String(idSensord),String(sensorDS18B28.getTempCByIndex(@)));
65

66

67 int sensorValueC02 = analogRead(sensorPin3);

68 envioDatos(String(idsensors),string(sensorvalueco?));

69

78

71 delay(3@e8);

72 esp_deep_sleep_start();

73}

74

anteriores incorporando esta vez la nueva modalidad de la placa que sera
un modo de suefio profundo el cual nos permite que la placa entre en un
estado de suspension donde consume menos energia en un tiempo
determinado que se debe configurar previamente y luego se reinicia
automaticamente. Como se puede apreciar en la ilustracion 32 en la linea

42 se esta configurando el tiempo que estara en este modo de suefio
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profundo el cual ser& de 5 minutos como fue propuesto en la
retroalimentacion. Mas abajo se puede apreciar que implementamos las
lecturas de los sensores uno por uno y luego envian esos datos a una
funcion llamada envioDatos() en forma de cadena, lo que hace esta nueva
funcién es enviar los datos por el método POST como se hacia
anteriormente solo que esta vez para no tener una redundancia de codigo
se implementa esta funcion aparte, solo entregandole los datos que se
necesitan enviar, en la siguiente ilustracion se muestra cémo quedaria

estructurada la nueva funcion.

lHustracion 33 Nueva estructuracién para enviar datos por método POST

void envioDatos(const String& idSensor,const String& valor){

if (WiFi.status() == WL_COMMECTED){
HTTPClient http;

h

infurl);
h a

t g )
t dHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded”);

+

p.be
p.ad
String postData ="id_sensor="+ idSensor +"&valor="+ wvalor;
http.POST(postData);

http.end();

[
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5.4.3 Caodigo recolector de datos

Luego de terminar las mejoras y cambios solicitados entorno a los
sensores procedo a la creacion del cédigo que recibird los datos de la
placa y los insertara, este esta hecho en php utilizando consultas sql para

hacer la insercion.

$conn = new

$sql = "INSERT INTO
(*$id

}elsef

die("Fallo en in ro” . $conn->error);
1
T

mysqli close(%$conn};

lustracion 34 Cédigo receptor y de insercion de datos

Como también se puede apreciar en la retroalimentacion fue
solicitado incorporar la hora y la fecha en la cual se tomaba la lecturay en
el codigo fue incorporado junto a los otros datos provenientes de la placa,
para la obtencidn de estos datos se implementé la funcion que se
encuentra en la linea 8 del cddigo, lo que hace esta funcion es establecer
la zona horaria predeterminada a "America/Santiago”. Esto asegura que
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todas las funciones relacionadas con la fecha y la hora utilicen la zona

horaria de Santiago, Chile.

5.4.4 Configuracion Raspberry pi

Primero partiremos por instalar el sistema operativo de Raspberry
el cual lo podremos encontrar en su pagina oficial www.raspberrypi.com
en el apartado software, luego al estar ya en esa pagina bajaremos hasta
donde diga “Manually install an operating system image” y presionaremos

el boton que esta debajo.

Manually install an operating system image

Browse a range of operating systems provided by \l/
Raspberry Pi, and download them to install manually.

See all download options

lustracion 35 Referencia de donde sacar S.O Raspberry

Luego ya dentro de esta nueva pagina a la cual nos redirigié vamos
a bajar y descargaremos la primera opcién que nos aparecera ya que esa
es compatible para todas las Raspberry pi, ademas recomiendo que sera
la que dice “with desktop” ya que esta viene solo el sistema operativo junto
a una interfaz de usuario como lo es Windows. Una vez ya obtenida la
imagen solo falta obtener una aplicacion para poder montarla en una
tarjeta microSD.

Después de tener ya todo iniciado de forma correcta en la
Raspberry podremos iniciar con la instalacion de un servidor LAMP el cual
es un paquete de software que incluye Apache (servidor Web),
MySQL/MariaDB (base de datos) y PHP (lenguaje de programacion). Este
tipo de servidor permite tener una red local en un dispositivo, permitiendo

ejecutar aplicaciones web sin necesidad de un servidor en linea.
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Comenzaremos abriendo una terminal de cédigo en la Raspberry y

una vez dentro digitaremos el siguiente comando.

x sudo apt upgrade_

lHustracion 36 Comando para actualizar paquetes de Raspberry

Este comando nos va a permitir actualizar todos los paquetes de
nuestra Raspberry a su ultima versién, hay que tener en cuenta que esto
tardara unos minutos y también necesitaremos que la Raspberry esté
conectada a internet, en algin momento va a preguntar que si queremos
continuar solo colocamos que si y comenzara a trabajar sola en la
actualizacion. Una vez ya terminada la actualizacion tendremos que
proceder con la instalacion de apache que se logra con el siguiente

comando.

sudo apt install apachez2

lustracion 37 Comando para instalar apache

Al momento de correr este comando comenzaremos la instalacion,
pero luego de unos segundos al igual que en la actualizaciébn nos
preguntara que si queremos continuar y le daremos que si, el proceso de
instalacion la verdad no es tan tardado por lo que serd un poco mas rapido
el avance. Luego de terminar la instalacion podemos verificar si el apache
se instal6 correctamente, utilizando el comando “hostname -I” (ilustracion
38) podremos obtener la direccion IP de la Raspberry que en mi caso sera
la 192.168.1.19 ya teniendo esta IP en mano podremos ingresar al
servidor que va a estar alojado en la Raspberry por cualquier dispositivo

ya sea un computador o bien un dispositivo movil. Después de verificar
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que el apache esté funcionando correctamente procederemos a la

instalacion de PHP.

sudo apt install php

lustracién 38 Comandos para obtener IP e instalar PHP

Al momento de implementar el comando para instalar PHP,
automaticamente se instalara la ultima version disponible que en estos
momentos se encuentra en la 8.2.26, al igual que las otras veces

preguntard si se quiere seguir con la instalacién y solo se marca que si.

sudo apt install mariadb-server php—my5ql_

lHustracion 39 Comando para instalar MySQL

Una vez finalizada la instalacion de PHP pasaremos a la instalacion
de MySQL, con el comando de la ilustracion 39 se instalaré el servidor de
mariadb y phpmysql para poder hacer el enlace entre ellas y como es
costumbre luego de unos segundos nos preguntard que si deseamos
continuar. Después de que se finalice la instalacion tenemos que reiniciar
el servicio de apache con el fin de que se hagan los enlaces
correspondientes y no ocurran fallas, para hacer el reinicio del apache se

debe correr el siguiente comando.

he2 restart

lustracion 40 Comando para reiniciar servicios de apache

Ahora lo que toca hacer es la configuracién inicial de MySQL para
la cual debemos ingresar por medio del comando mostrado en la
ilustracion 41, al momento de correr el comando nos pedira ingresar la

contrasefa perteneciente al usuario root, como la instalacion es reciente
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no se ha configurado ninguna contrasefia por lo que solo debemos

presionar la tecla enter, ya que, por defecto en nada.

sudo mysql secure installation

lustracion 41 Comando para configuracion inicial MySQL

Una vez ya aceptado nos preguntara si gueremos crear una nueva
contrasefa para el usuario root, como recomendacion y por seguridad yo
diria que si se creara una nueva contrasefia para evitar que cualquier
persona entre. Luego de eso comenzara a preguntar sobre unas
configuraciones basicas para MySQL como por ejemplo remover los
usuarios anénimos que en mi caso coloque que si, quitar el acceso remoto
al usuario root el cual cologue que no, otras cosas que aparecen también
son que, si queremos borrar la base de datos de prueba, que en lo
personal si quise borrarla y por ultimo pregunta si queremos recargar los
privilegios, a lo cual tenemos que colocar si.

Ya casi llegando al final de la configuracion de la Raspberry
tenemos que instalar una Ultima cosa que es el phpmyadmin que se hace
de la misma forma que las otras instalaciones y al igual que las otras
instalaciones también nos va a pedir confirmacién para continuar. En algin
momento de la instalacién aparecera un recuadro que nos preguntara
sobre qué servicio web vamos a querer usar con phpmyadmin, en el
aparecen dos opciones apache?2 y lighttpd como nosotros hemos instalado
apache anteriormente, seleccionaremos la opcion de apache con la tecla
espacio y luego presionamos la tecla enter, para saber si se seleccioné

correctamente se colocara un asterisco en la opcion elegida.
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{ Configuring phpmyadmin |
Please choose the web server that should be automatically configured to
run phpMyAdmin.

Web server to reconfigure automatically:

lustracién 42 Cuadro seleccion servidor web

Después de hacer esa eleccion nos aparecera otro recuadro en el
cual nos preguntara que si queremos hacer la configuracion de la base de
datos de dbconfig-common, es muy importante que lo demos si, porque
simplifica y automatiza la configuracién de bases de datos en sistemas
Debian y derivados. Una vez se haya seleccionado que si, hos pedira una
contrasefa para phpmyadmin, la cual es muy distinta a la que se configurd
en la base de datos anteriormente, luego que la ingresemos nos pedira
confirmarla y una vez confirmada la contrasefia para phpmyadmin se
continuara la instalacién y una vez finalizada debemos proceder a enlazar
PHP con MySQL utilizando el comando “sudo phpenmod mysqli” y una
vez ejecutado ese comando debemos reiniciar los servicios de apache con

el comando de la ilustracion 40.

5.4.5 Creacion modelo 3D

Como fue comentado en la propuesta de solucion se buscaba
implementar la impresion 3D como método de resguardar la parte de
electrénica delicada que podria con el tiempo sufrir dafios con la humedad,
ademas esto nos ayudaria a tener el médulo de los sensores mas
ordenado y correr menos riesgos debido a que los cables no quedarian

expuestos a que se manipulen de forma erronea. El modelado 3D es una
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parte fundamental en cuanto a disefio y practicidad se refiere, puesto que,
para este caso se debe pensar en tener un facil acceso a las zonas
importantes del prototipo, que serian, la placa junto a las conexiones de
los sensores y el acceso a la fuente de alimentacidn destinada al sistema.

Lo bueno de implementar el modelado es que permite crear
elementos segun los requerimientos que uno necesite, si bien hay muchas
paginas web dedicadas a lo que es el mundo de la impresion 3D no todos
los disefios dentro de ellas satisfacen las necesidades de nuestro propio
proyecto, puesto que, para nuestra propuesta posiblemente necesitemos
que sea de un tamafio mayor o que necesitemos almacenar mas cosas o
no trabaje con los mismos componentes. Son muchos los factores que
entran en juego, por lo que el modelado para este prototipo fue creado
desde cero por medio del software de disefio Autodesk Fusion 360,
permitiendo asi trabajar con mediciones totalmente personalizadas para
satisfacer las necesidades que se tenian para el hardware de este

proyecto.
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lHustracion 43 Modelado 3D caja médulo compacto
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Ademas, se opto por utilizar PLA como material de impresion, ya
gue es biodegradable, facil de trabajar y tiene un bajo impacto ambiental,
ideal para entornos agricolas donde se busca sostenibilidad (Food Pac
Service, 2024).

Como se puede apreciar en la ilustracion 43 se ha disefiado de una
forma especifica que nos permitird tener acceso a las dos zonas claves
mencionadas anteriormente. Explicando un poco de como va este disefio,
tenemos el primer elemento que es la caja principal que esta disefiada con
un espacio dedicado para almacenar la alimentacién, luego de eso tendria
una especie de segundo piso el cual se dedicaria a contener toda la
electronica y conexiones, para finalmente tener una tapa superior que
puede ser extraida para acceder de forma facil y rapida en caso de hacer
un mantenimiento, la forma de sellar esta tapa es por medio de tornillos

gue se encuentran ubicados por el alrededor de ella.

Una vez ya listo el modelado 3D debemos exportarlo en el formato
STL para que asi podamos pasar al siguiente software que es PrusaSlicer
el cual nos permitird crear el archivo necesario para colocarlo en la

impresora 3D e imprimir la pieza.
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¥ Legend

Tipo de funcion v
Tiempo Porcentaje Filamento usado
B rerimetro 3hem B 27,5% 21.12m 62989
Perimetro externo 3h1m % 1011 m 30.14g
Relleno interno 1h29m [l 6.26m 1867g
Relleno soélido = ) 10.18m 30.37g
Relleno sélido supérior 43% 145m 432¢g
Relleno del puente 6 9% 1.93m 5769
Falda/Balsa [ 1% 004m 0.12g
B Material de soporte % 0.66m 196g
Interfaz del material de soporte 23 [ ) 0.0im 0049
M Personalizado : 0 0.02m 0.06g
Tiempos estimados de impresion:
42m

11h18m

Q)

lustracion 44 Cuadro informativo del proceso de impresion

Esta parte del proceso es la mas demorosa, puesto que, los tiempos
de impresion dependeran de muchos factores como por ejemplo el tamafio
0 que tan detallada necesitemos la impresion, asi como se aprecia en la
ilustracion 44 el tiempo que tardara en imprimir solo la caja principal sera
de 11 horas con 18 minutos aproximadamente y eso es solo una de las
piezas, ya que, si calculamos el tiempo que llevara fabricar la pieza

completa seria de 19 horas con 36 minutos aproximadamente.
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5.4.6 Pruebas Prototipo mejorado

Dentro de las pruebas para saber si los datos se estaban enviando
de forma correcta, también se puso a prueba la autonomia que podria
tener la bateria de 9V con las mejoras implementadas, los resultados
fueron que la autonomia caydé abruptamente, quedandose sin energia
luego de aproximadamente 3 horas, por lo que se tomd la decision de
cambiar la fuente de alimentacion quedando conectado a una powerbank,
la diferencia fue claramente notoria, ya que, con esta segunda fuente de
alimentacion logro estar sin problemas hasta 3 dias y medio
aproximadamente, considerando que la powerbank no estaba cargada a

su maxima capacidad.

Una vez encontrada una fuente de poder que se pudiese tener
varios dias alimentando el sistema, comenzaron las tomas de lecturas
para ver cdmo funcionaba el sistema mejorado, como se esperaba las
lecturas en la base de datos se ingresaron de forma correcta junto a la
fecha y hora en la cual se registraron, teniendo ademas el identificador a

cudl sensor pertenecian.
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[0 7 Editar #%c Copiar @ Borrar 2046 5 2024-12-16 071937 N33
[0 7 Editar % Copiar @ Borrar 2047 2 2024-12-16 07:24:43 74

llustracion 45 Tabla de lecturas

En la ilustracién anterior podemos ver un fragmento de las lecturas
tomadas en el proceso de pruebas, como se puede ver y recordando un
poco el id 1 pertenece al sensor capacitivo de humedad de suelo, el 2
pertenece al sensor DHT22 en su lectura de humedad ambiental, el 3 al
mismo sensor DHT22 en su lectura de temperatura ambiental, el 4
correspondiente al sensor DS18B20 temperatura de suelo y el id 5 que
corresponde al sensor MQ-135 concentracion de didxido de carbono. Las
lecturas que podemos ver son en las primeras horas de la mafiana, si nos
enfocamos en las lecturas del sensor con id 3 que es la temperatura

ambiental va incrementando poco a poco, pero si las tomas de lecturas
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hubiesen seguido con un intervalo de 30 minutos nos topariamos con
cambios muy abruptos en la temperatura, ya que, tomando la referencia
que aparece en la ilustracidn entre la lectura que se efectud a las 06:59 de
la mafiana a la que se efectu6 a las 07:19 han pasado solo 20 minutos y
ya hay un incremento de 0.7° C en la temperatura, si bien no tiene el
mismo impacto a distintas horas del dia, al momento de tener altas
temperaturas el haber seguido con los 30 minutos iniciales de intervalo
entre lecturas no se podria haber tenido un monitoreo de variables
confiable por lo que el cambio a 5 minutos fue una gran decision, por el
hecho que nos permite tener un tiempo mas rapido en caso de detectar un

alza repentina.

5.5 Segunda Iteracion Y Retroalimentacion

Durante esta segunda iteracion se identificaron mejoras orientadas
principalmente a la interfaz de usuario. Se propuso incluir vistas diferenciadas
para mostrar datos historicos, promedios, ultimas lecturas y exportacion de
registros en Excel. También se recomendd incorporar un sistema de
seméaforo para facilitar la interpretacion de los datos, especialmente para
usuarios sin conocimientos técnicos. Estas observaciones guiaron las

mejoras implementadas y servirdn como base para posibles ajustes finales.

En esta segunda iteracion al ver que las lecturas ya se podian apreciar
mas fiables se enfoco principalmente en la interfaz de usuario en la cual se
recomendé incorporar tres distintas vistas, donde se mostraran graficos con
los datos historicos, las ultimas lecturas, los promedios de lecturas para cada
sensor y una forma de poder obtener un archivo Excel con los datos de cada

Sensor.

Otra cosa que se destac6 bastante para implementar en la interfaz de

usuario, fue colocar un sistema de semaforo en las ultimas lecturas con el fin
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de tener una interpretacion de los datos mas sencilla, ayudando asi a los

usuarios que no tengan un conocimiento mas técnico sobre el tema.

Con el fin de poder poner a prueba como va quedando la interfaz de
usuario el sistema completo se dejo trabajando continuamente durante 2
semanas para poder tener una cantidad de datos mas robustas y asi poder
apreciar de mejor manera como estaran funcionando las diferentes funciones

gue se implementaran.

5.6 Interfaz De Usuario
La interfaz de usuario ha sido disefiada para proporcionar una

visualizacion clara y accesible de los datos obtenidos de sensores,
almacenados en una base de datos central. Este componente del sistema
facilita el acceso a la informacion en tiempo real, permitiendo a los usuarios
interpretar rapidamente las lecturas capturadas por los sensores y tomar

decisiones informadas.

En la pagina del index o la de inicio se implementd una serie de cartas
donde se mostraran los datos de las ultimas lecturas registradas en la base
de datos ademas de un gréfico que permitira visualizar los promedios de las
lecturas de cada uno de los sensores. Para las cartas que mostraran las
Ultimas lecturas también se implementa un sistema de semaforo que ayuda
a entender mejor los datos que aparecen, identificando rangos estandares
para saber si se encuentran dentro del rango idoneo para el invernadero, la

forma en que se consigue esto es la siguiente.
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if($sensor[ 'mi $ ' '] and $row['valor'] < $sensor[ 'max’']

echo”
ite shadow-sm d-flex just content-around align-items-center rounded®>

or['unit']."</h3>

style="b.

llustracién 46 Carta de Ultimas lecturas

El sistema de semaforo se trabaja a través de comprobaciones
implementando un if, comparando la lectura junto a rangos preestablecidos

optimos dentro de un invernadero, visualizdndose de la siguiente manera.

Ultimas Lecturas
79% 23.9°C 20°C
Humedad del suelo Temperatura ambiental . Temperatura del suelo .
La humedad es 6ptima. estd entre 60% y 80% » temperatura es Sptima, estd entre 22°C y a temperatura es éptima. estd entre 18°C y
779ppm

Concentracion de CO2

lustracién 47 Cartas de Gltimas lecturas junto a sistema seméaforo
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Para los promedios de cada sensor se mostraran por medio de un
grafico de barras utilizando las librerias de Google Charts y en cada una de
las barras se colocara el valor arrojado por la consulta, esto se hizo con el fin
de que el usuario pudiese leer el grafico sin mayor dificultad, ya que, se
espera que en el inicio sea un vistazo rapido a los datos almacenados, la

forma en que se consiguio esto es de la siguiente.

include_once '._./RB_:

$sql = "SELECT
AVG (CASE WHEN

lustracion 48 Estructuracion gréafico de promedios

Tras obtener los datos de la base de datos, luego de ejecutar la
consulta SQL que calcula los promedios de los diferentes sensores, es el
momento de dibujar el grafico de barras utilizando esos datos e
implementando el formato requerido por Google Charts. Una vez
implementada las configuraciones del grafico donde se vera la orientacién de
las barras, los colores de estas, la posicion de la leyenda o bien sacarla
directamente y el estilo de las anotaciones entre otras cosas, podremos
obtener el como se vera el grafico, para mi caso con las configuraciones que

implementé obtuve la siguiente visualizacion.
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Promedio lecturas de sensores

Humedad suelo A10%)

Humedad ambiental 58%)

Temperatura ambiental 20°C)

Temperatura suelo 20°C)

A376ppm)

Concentracion CO2

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

lustracion 49 Grafico de promedios

La pagina de graficos esta pensada para mostrar datos historicos y ver
cémo se comportan las lecturas, por lo que se implementaron gréaficos de
lineas los cuales facilitan la legibilidad de las fluctuaciones en las lecturas.
Estos, al igual que el grafico anterior también se obtuvo de Google Charts
solo que este se trabajé de forma distinta, ya que se necesitaba implementar
un gréfico por cada sensor, ademas de implementar un filtro que ayude a
buscar valores de diferentes fechas dependiendo lo que solicite el usuario por
medio de un formulario implementando rangos de fechas. Para los graficos
gue se visualizan al momento de ingresar a la pagina estos estan
programados para obtener los datos de acuerdo a la fecha actual, en otras
palabras, al momento de hacer la consulta se obtiene la fecha desde el
sistema y genera la consulta para obtener solo los datos que se han

registrado ese mismo dia, quedando de la siguiente forma.
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$sgql = "SELECT hora
WHERE '

and id_ [ r[ ]
ORDER BY id_lectura DESC LIMIT
$result = $conn->query($sql);
if ($result->num_rows > @
echo”

while($row
echo”['".(String)$row[ 'hora

1

I

echo "1);

lHustracion 50 Cédigo gréficos principales
En el caso de aplicar el filtro este enviar4 las fechas a la pagina
principal de los graficos donde seran recibidas por método POST vy
entregadas por medio de una funcién que conecta con la consulta SQL para
obtener los datos y dibujar el grafico, quedando de la siguiente forma el
cédigo de la consulta.

$sql = "SELECT hora, valor FROM lecturas

WHERE fecha BETWEEN '{%startDate}
AND '{$endDate}' AND id sensor = {

lustracion 51 Consulta SQL para filtro de datos
Como indiqué la pagina principal donde se muestran los graficos seria

la que recibe las fechas, sin embargo, en esta misma pagina se deben

mostrar dos tipos de datos distintos, con esto me refiero a los que se

70



encuentran sin filtrar y los que se filtraron y eso se logra con la siguiente

manera.

<?php

if ($ SERVER["REQUEST METHOD"] == "POf
$start date = $ POST[ r+ date
$end date = $ POST['e k_ddtd 1;

function filtrarGrafico(

include /RB_Invernadero/vie

filtrarGrafico($start date,%end dat
lelse{

include

./RB_Invernadero/vie sensor_graftic.php”;

lHustracion 52 Cédigo gréficos con y sin filtro

Para el usuario la vista de todo esto serd mas reducida incluso se
implementa un botdn para poder descartar el filtro y volver a los graficos de

un inicio, quedando de esta manera.

Fecha desde[16-12-2024 O] hasta[16-12-2024 D||. Filtrar || Limpiar Filtro |

Humedad de suelo

200

150

[ I NS Do

0

PAN A V) B
o &ﬁ ﬂgabo IR B gt P 0 o %m%_bqq

W T N e ‘cs ,n“ ”s* o S
[ME 3“'0’-‘3 H’Qcﬂ @ @S @ @ @ e

PR

P
T e
SR SV

lustracion 53 Vista usuario pagina de gréaficos histéricos
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Por ultimo, la pagina de las tablas otorga una vista mas organizada y
de facil visualizacién, ya que muestra los datos de una manera conocida para
el usuario, mostrando las Gltimas diez lecturas registradas por el sensor, sin
embargo, otro proposito que tiene esta pagina es de otorgar la posibilidad de
adquirir un archivo Excel con los datos de los sensores, la forma de
implementar esto es adquiriendo los datos dependiendo de qué sensor se
solicite, en otras palabras las lecturas contenidas en el archivo Excel solo
seran las de un sensor que sera elegido por el usuario. Para la creacién de
las tablas se implementa el siguiente codigo.
$=ql = "SELECT fecha, hora, valor FROM lecturas
WHERE id_sensor = {$sensor["id']}

ORDER BY id lectura DESC LIMIT 10";
$result = $conn->guery($sql);

if ($result->num rows > @
echo q

while($row = $result->fetch_assoc()
echo”

>" _¢row[ 'fecha']."
.$row[ "hora']."

.$row[ 'valor'].

lHustracion 54 Cédigo de obtencién de datos y creacion tabla
Mientras que la implementacion para la creacion del archivo Excel se
llevaria a cabo por medio de un formulario que entregara unos datos a la
pagina donde se encuentra el cédigo que genera el archivo viéndose de la

siguiente manera.
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name']." ">
hidden® id="id' name d* "% [ tid ]

hidden' id="wnit' name='unit' wvalue= 'unit'].

n btn-outline-succ

llustracién 55 Formulario creacién archivo Excel

Como se ve en lailustracién 55 se enviaran como un campo oculto los
datos de los sensores como el id, el nombre y la unidad con la que trabaja,
este botdn estara disponible en cada una de las tablas que se genere, ya que

enviara los datos respecto a la tabla en donde se encuentre.

Humedad de suelo (Sensor ID: 1)

' Descargar Excel ‘

Fecha Hora Valor (%)
2024-12-16 10:3%:24 78
2024-12-16 10:347 74
2024-12-16 10:2%:10 77
2024-12-16 10:24:02 75

lustracion 56 Tabla datos sensores con descarga

Para la implementacién de la descarga de un Excel con los datos
debemos instalar Composer que nos ayudara a generar el archivo con ayuda
de las bibliotecas de PHP para esto debemos primero instalar Composer en
la Raspberry y para esto debemos implementar el siguiente comando que nos
descargara el instalador “‘wget -0 composer-setup.php
https://getcomposer.org/installer”, una vez descargado el instalador tenemos
que instalarlo y para eso implementamos este comando “sudo php composer-
setup.php --install-dir=/usr/local/bin --flename=composer”, este comando
instalara Composer en la direccion “/usr/local/bin” y ademas lo colocara
disponible como comando de sistema. Para crear definitivamente el archivo
Excel, solo falta instalar PhpSpreadsheet dentro del directorio donde se
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encuentra nuestra pagina y lo podemos hacer con este comando “cd
Ivar/www/html/” una vez ya dentro del directorio, ejecutaremos el siguiente
comando “composer require phpoffice/phpspreadsheet” una vez ya terminada
la instalacion podemos trabajar tranquilamente en el codigo. Cabe recalcar
gue Composer en estos momentos necesita de la version 8.1 hacia arriba de
PHP por lo que se recomienda revisar la version que se tiene instalada de
PHP antes de comenzar con la instalacion de esta herramienta y en caso de
no tener la versién necesaria para instalar Composer solo ejecutaremos

nuevamente el comando para instalar PHP de la ilustracién 38.

Una vez en el codigo, para crear el archivo primero debemos incluir el
archivo “autoload.php” generado por Composer, que carga automaticamente
las clases necesarias para el proyecto, luego debemos importar las clases
Spreadsheet y Xlsx de la biblioteca PhpSpreadsheet, junto al archivo que
contiene la conexion a la base de datos y la recuperaciéon de las variables

enviadas por el método POST, quedando de la siguiente manera.

<¢php
require '/var/www/html/vendor/autoload.php';

include_once '/var/www/html/config_db.php’;

if ($_SERVER["REQUEST METHOD"] == "POST") [
$idSensor =% POST['id"];

$nombreSensor =% POST[ 'nombre’];
$unidad =% POST[ 'unit'];

lustracion 57 Iniciacion codigo descarga

74



Una vez terminado ese proceso comienza la configuracion para lo que
va a ir escrito en el archivo creando una nueva hoja de célculo y escribiendo

los encabezados de las columnas.

= new ();
readsheet->getActiveSheet();

-»setCellValue( A "ID Lectura');
->setCellValue( "B "ID Sensor');
-»setCellValue( ' C: "Fecha'
-»setCellValue( 'D: "Hora');
-r»setCellValue('E1', "Valor ('.%unidad.

5

lustracion 58 Preparacion columnas de archivo Excel

En el siguiente paso solo resta crear y hacer la consulta a la base de
datos, para traer todas las lecturas registradas del sensor seleccionado,
implementando un incremento en una variable numeérica para controlar la fila

en la que se insertaran los valores.

-, fecha, hora, valor FROM lecturas WHERE id_sensor = {$idSensor}";

whlle

ellValue('D’ b
ellValue('E" . $rowNumber, $ro

3

$

$ etCellValue('C"
b

$

$rowNumber++;

lustracion 59 Cédigo contenido del archivo Excel

Ya finalizando con el proceso, debemos indicar que queremos crear
un archivo Xlsx a partir de la hoja de célculo previamente configurada, para
luego hacer una limpieza del buffer de salida y evitar cualquier tipo de error
gue no nos permita acceder al archivo. Para facilitar el manejo del nombre
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del archivo se crea una variable para modificar esa linea mas adelante. Ya al
final del codigo se implementan los encabezados HTTP para indicar que el
contenido es un archivo Excel, que debe ser descargado como un archivo
adjunto. Este tendra un nombre especifico y no serd almacenado en caché.

Finalmente, se guarda en la salida.

fwriter = new ($spreadsheet);

if (ob_get contents()) ob_end clean();

$filename = "lecturas_'.$nombreSensor.".

.spreadsheetml . sheet"');

llustracién 60 Parte final creacion archivo Excel
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CAPITULO VI

Prototipo Final

6.1 Funcionalidades

El proyecto al comenzar tenia como objetivo desarrollar un sistema

innovador que capture datos de diversos sensores, almacenarlos,

monitorizarlos y controlarlos a través de una pagina web intuitiva y facil de

usar. Utilizando la metodologia de prototipado, hemos podido iterar y

refinar el disefio y la funcionalidad del sistema. A continuacion, se detallan

las funcionalidades finales que el sistema ofrece, destacando su

capacidad para proporcionar datos precisos, mejorar la experiencia del

usuario y garantizar la confiabilidad del monitoreo de los sensores.

1.

Captura de datos de sensores: el médulo de sensores es capaz de
tomar lecturas a intervalos de cinco minutos con el fin de tener una

mejor precision al momento de tomar una decision.

. Almacenamiento de datos: los datos capturados deben

almacenarse en una base de datos.

Visualizacion de datos en tiempo real: mostrar los datos de los
sensores en la pagina web en tiempo real usando graficos y/o
tablas.

Historial y Andlisis de datos: permitir que el usuario tenga acceso a
los datos historicos para realizar analisis.

Interfaz de usuario intuitiva: Una péagina web facil de usar que
permita a los usuarios navegar y entender los datos sin dificultad.
Exportacion de datos: Permitir a los usuarios exportar los datos en
formato Excel.

Compatibilidad multidispositivo: que la pagina web se vea y
funcione bien en dispositivos moviles, tabletas y computadoras de

escritorio.
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Varias de estas funcionalidades se pueden visualizar facilmente en
la pagina web con tan solo navegar por ella. A continuacidon, se mostraran
capturas de pantalla mostrando la pagina web tanto en pantalla de celular
como en pantalla de computador para tener una mejor idea de cémo se

visualiza la pagina.

23.9°C 20°C

Temperatura ambiental Temperatura del suelo

79%

Humedad del suelo

Promedio lecturas de sensores

veo [ o
oy

cot M 3o

lustracion 61 Interfaz visual de inicio

Gréficos de Lecturas Individuales de Sensores

focrs coste (62200 Blnasa 1028 8 |

Humedad de suelo

‘\
w0 |

ﬂ

i - ‘
T WS V| Rve{ B PSR | P
|

lustracion 62 Interfaz visual gréficos histdricos
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Analisis
Invernadero

Humedad de suels (Sensor ID: 1)

==

20241215
20241215
20241215
20241216
20241215
2024-12-16
20241215
2024-12-16

20241296

llustracién 63 Interfaz visual tablas de los Gltimos 10 datos

12330 oSE. e 1233

Ultimas Lecturas

Nebulizadores o aspersores:

Instalar sistemas de nebilizacién

que liberen pequefias gotas de agua

79% en el aire para aumentar la humedad

en el ambiente,

Humedad del suelo Rociado manual: Rociar agua

La humedad es dptima, esta manualmente sobre el follaje y el

entre 60% y 80% ambiente algunas veces en el dia.

Bandejas con agua: Colocar

recipientes con agua en el

459 invernadero para que se evapore de
% manera natural.

Humedad ambiental

La humedad se encuentra

5% por debajo del limite

Gptime que es 50%

Los niveles de humedad A
bajos pueden causar
deshidratacion, quemaduras
enlas hojas y caidas de

flores o frutos

Recomendaciones

23.9°C

Tamnaratira —

lustracion 64 Interfaz visual en dispositivo movil

o =@ 87e
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Tablas
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Filtrar Limpiar Filtro J

Humedad de suelo

100
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Tablas

Humedad de suelo
(Sensor ID: 1)

‘ Descargar Excel J

Valor
Fecha Hora (%)

2025-01- 23:54:50 79
16

2025-01- 14:49:50 67
15

2025-01- 144438 68
15

2025-01- 14:39:25 66
15

2025-01- 14:28:54 67
15

2025-01- 14:23:42 67
15
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CAPITULO VII

Conclusion

El desarrollo del proyecto permitié implementar una solucion tecnologica
eficiente para el monitoreo y control de variables medioambientales esenciales
en invernaderos, destacando la integracion de tecnologias accesibles y de bajo
costo como microcontroladores, sensores especializados y una Raspberry Pi.
Los resultados obtenidos durante las pruebas validaron la eficacia del sistema
propuesto, evidenciando su capacidad para registrar datos precisos y ofrecer
retroalimentacion en tiempo real, lo que optimiza el manejo de recursos y las

condiciones de cultivo.

La metodologia basada en prototipos fue clave para la iteracion constante
y la mejora del disefio, permitiendo adaptar el sistema a los requerimientos
detectados en cada etapa. Asimismo, el uso de impresion 3D para proteger los
componentes electronicos demostré ser una medida efectiva para aumentar la

durabilidad del hardware en condiciones adversas.

El alcance del proyecto, si bien principalmente se tenia pensado para
invernaderos de baja envergadura, al ir desarrollandolo se dio cabida a que este
mismo sistema es lo suficientemente accesible para poder implementarlo incluso
en invernaderos domésticos donde claramente se necesitan parametros distintos
a los trabajados en el proyecto, pero una vez conociéndolos se puede ajustar el

sistema para su uso.

Finalmente, este proyecto no solo cumple con los objetivos planteados,
sino que también abre oportunidades para futuras mejoras, como la incorporacion
de mas parametros de monitoreo, funcionalidades avanzadas de prediccion y
analisis, una mayor escalabilidad para diferentes aplicaciones agricolas. Incluso,
en el ambito de la electrénica, se puede pensar en un sistema totalmente

sostenible en términos energéticos, por medio de paneles solares los cuales
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permitiran que los sensores nunca queden sin energia, ya que es el factor que
aun necesita refinamiento. Sin embargo, el éxito de este proyecto radica en la
combinacion de innovacion tecnoldgica y enfoque practico, contribuyendo al

desarrollo sostenible en la agricultura de precision.
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