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RESUMEN

El trabajo de titulacion presenta el disefio e implementacion de una red de comunicacion
de sensores inalambricos basada en tecnologia LoRa e Internet Industrial de las Cosas (l10T)
para el monitoreo y control automatico del riego en invernaderos de orquideas. El proyecto surge
ante la necesidad de tener un sistema de recoleccion de datos criticos como temperatura y
humedad del suelo en tiempo real de manera inalambrica, dando enfoque a evaluar la

conectividad de la red de comunicacién de sensores inaldmbricos.

La propuesta integra sensores ambientales conectados a nodos ESP32 con médulos LoRa,
los cuales transmiten informacion a una estacion central compuesta por una Raspberry Pi y un
PLC, encargados del procesamiento de datos y la toma de decisiones automaticas. Ademas, se
desarrolla una interfaz HMI que permite la visualizacion en tiempo real de las variables medidas

y el ajuste de parametros de riego.

La metodologia empleada combina investigacion documental, descriptiva, experimental y
aplicada, permitiendo validar el sistema en un entorno de laboratorio. Finalmente, el estudio
concluye que la tecnologia LoRa ofrece un alcance adecuado, bajo consumo energético y

tiempos de respuesta aceptables frente a otras tecnologias inalambricas.

PALABRAS CLAVES: LoRa, lloT, Riego automatico, Sensores inalambricos, Monitoreo
Ambiental, Agricultura de precision.
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ABSTRACT

This thesis presents the design and implementation of a wireless sensor network based on
LoRa and Industrial Internet of Things (11oT) technology for the monitoring and automatic
control of irrigation in orchid greenhouses. The project arose from the need for a system to
wirelessly collect critical data such as soil temperature and moisture in real time, focusing on

evaluating the connectivity of the wireless sensor network.

The proposal integrates environmental sensors connected to ESP32 nodes with LoRa
modules, which transmit information to a central station composed of a Raspberry Pi and a PLC,
responsible for data processing and automatic decision-making. Additionally, an HMI interface
is developed that allows for the real-time visualization of measured variables and the adjustment

of irrigation parameters.

The methodology employed combines documentary, descriptive, experimental, and
applied research, allowing for the validation of the system in a laboratory environment. Finally,
the study concludes that LoRa technology offers adequate range, low energy consumption, and

acceptable response times compared to other wireless technologies.

KEYWORDS: LoRa, lloT, Automatic Irrigation, Wireless Sensors, Environmental Monitoring,
Precision Agriculture.
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CAPITULO I
1.1 Antecedentes.

El proyecto de desarrollar un sistema de riego automético para invernaderos de
orquideas utilizando LoRa y tecnologias 110T es un ejemplo destacado de como la tecnologia
puede transformar la agricultura, particularmente en la gestion de cultivos como las orquideas
[1]. La agricultura de precision, una tendencia emergente en los dltimos afios, ha
revolucionado la manera en que se gestionan los cultivos al permitir un monitoreo en tiempo

real a traves de sensores conectados a redes inaldmbricas [2].

LoRa (Long Range), una tecnologia de comunicacién de baja potencia y largo alcance,
se presenta como una solucion ideal para la transmision de datos en areas rurales o regiones
con conectividad limitada [3]. Su capacidad para operar con un bajo consumo energético es
primordial para la gestion adecuada en entornos donde la infraestructura de red es deficiente,
permitiendo una vigilancia constante de las condiciones ambientales sin requerir una conexion

de alta capacidad [4].

En Australia se implemento un sistema de riego inteligente para los vifiedos del Valle
de Barossa [5]. Este proyecto, liderado por el centro de investigacion Agriculture Victoria,
utilizé sensores 10T para monitorear en tiempo real parametros como la humedad del suelo,
la temperatura y la evapotranspiracion, utilizando redes LoRa para transmitir datos a mas de
10 kilémetros de distancia. El sistema permitié reducir el consumo de agua en un 25 %y

mejorar la calidad del cultivo sin necesidad de costosa infraestructura de comunicacion.

La tecnologia LoRa, ademas de proporcionar una cobertura amplia y confiable, es
particularmente eficiente en términos de consumo energético, lo que resulta fundamental en
invernaderos grandes o en areas donde las redes tradicionales podrian no ser viables [6]. El
proyecto, llevado a cabo por la Universidad Federal de Mato Grosso en colaboracion con
Embrapa (Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria) [7], utilizo tecnologias 1loT y
LoRa para monitorear factores clave como la humedad del suelo, la temperatura y la presencia
de plagas. Los sensores distribuidos en los campos de soja transmitian datos a largas distancias
utilizando redes LoRa, lo que permitia a los agricultores recibir informacion en tiempo real
sobre las condiciones de los cultivos, incluso en areas rurales con baja conectividad. Se logro
una reduccion en el uso de pesticidas y fertilizantes, optimizando el rendimiento del cultivo y

mejorando la sostenibilidad ambiental.
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En Ecuador, se han implementado tecnologias Il0T y LoRa en varios proyectos
relacionados con la agricultura de precision, uno de ellos es el “Proyecto de Monitoreo de
Cultivos” desarrollado por la Escuela Politécnica Nacional en colaboracion con el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Este proyecto, iniciado en 2019, busca incorporar
sensores 110T en cultivos de maiz y hortalizas en la provincia de Pichincha [8]. Los sensores
permiten el monitoreo en tiempo real de variables como la humedad del suelo, la temperaturay

laradiacion solar.

La implementacion de tecnologias 10T y LoRa en la agricultura no solo se limita a
cultivos de maiz y hortalizas, sino que también abre nuevas posibilidades para el manejo de
plantas méas delicadas, como las orquideas. Al aprovechar la infraestructura desarrollada los
agricultores pueden adaptar las soluciones tecnoldgicas a las necesidades especificas de estos
cultivos especializados. Las orquideas, conocidas por su delicadeza y exigencias especificas
en cuanto a sus condiciones de crecimiento, presentan un caso particularmente interesante
para la aplicacion de esta tecnologia. Estas plantas requieren un ambiente altamente
controlado, donde factores como la humedad del suelo, la temperatura y la luminosidad deben

ser monitoreados con precision [9].

Los sensores ambientales instalados en el sistema de riego automatico son capaces de
medir estos parametros cruciales y ajustar el riego de manera automatica en funcién de los
datos recolectados [10]. Permite un monitoreo del sistema de riego a través de plataformas
10T, lo que proporciona una conveniencia sin precedentes al permitir la programacion vy el
ajuste del riego desde una interfaz HMI [11]. Esta tecnologia también puede ser escalable
hacia el monitoreo en dispositivos moviles, incluso cuando el usuario se encuentra en

ubicaciones distantes [12].

Un desafio significativo en la implementacion de sistemas de riego automatico es la
integracion de multiples sensores y la transmision de datos en tiempo real [13]. Sin embargo,
los avances en inteligencia artificial ofrecen soluciones innovadoras al permitir la prediccion
de las necesidades de riego basadas en el historial climatico y del suelo. Esta capacidad de
personalizar el riego para cada cultivo en funcion de datos precisos y actualizados representa
un cambio fundamental en la gestion de invernaderos. La integraciébn de modelos de

inteligencia artificial mejora la eficiencia del riego y permite una adaptacion continua a las
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condiciones cambiantes, promoviendo una gestion més efectiva y sostenible [14].

El desarrollo de sistemas de riego automatico que integran LoRa y tecnologias 10T no
solo automatiza el riego, sino que también facilita una gestion integral de otros recursos como
fertilizantes y energia [15]. La implementacion de estas tecnologias representa un avance
significativo en la forma en que gestionamos los invernaderos, proporcionando herramientas
que antes se consideraban futuristas y que ahora estan disponibles para transformar la

agricultura de manera eficaz y sostenible [16].

Este proyecto no solo proporciona una solucion préctica para la gestion eficiente del
riego en cultivos delicados como las orquideas, sino que también abre nuevas oportunidades
para la investigacion y el desarrollo en el campo de la tecnologia agricola. En el laboratorio
de FACSISTEL, se pueden explorar aplicaciones adicionales de la tecnologia 11oT y LoRa
en el monitoreo y control de otros pardmetros ambientales criticos, asi como en la

optimizacion de sistemas de riego y manejo de recursos.

La integracion de estos sistemas permitira llevar a cabo estudios detallados sobre la
interaccion entre diferentes variables ambientales y su impacto en el crecimiento de las
plantas, facilitando la creacion de modelos predictivos mas precisos. Ademas, el proyecto
ofrece un escenario real para la prueba y validacién de nuevas tecnologias y metodologias,
promoviendo una investigaciéon continua que puede contribuir a avances significativos en la

agricultura de precision y la sostenibilidad.

1.2 Descripcién del proyecto.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo implementar una red de
comunicacion de sensores inalambricos que permita el monitoreo y control automatico del
riego en invernaderos de orquideas, integrando sensores ambientales con PLC, Raspberry Ply
HMI mediante tecnologia 10T (Internet Industrial de las Cosas). Este proyecto se enfoca en
mejorar la eficiencia en el manejo de cultivos delicados, como las orquideas, donde un
control preciso de las variables ambientales es esencial para su correcto desarrollo. El uso de la
tecnologia LoRa (Long Range) para la transmision de datos ofrece una solucién innovadora al
permitir la conectividad en areas rurales o con infraestructuras limitadas, optimizando el uso

de recursos y reduciendo el consumo energético.

17



A través del desarrollo de una red de comunicacion de sensores inaldmbricos, se
implementara el protocolo LoRa para transmitir la informacion recogida por los sensores
ambientales hacia una estacion central de control. EI PLC sera el encargado de gestionar los
datos en tiempo real y tomar decisiones automaticas sobre el riego, basadas en pardmetros
clave como la humedad del suelo y la temperatura del ambiente. Ademas, se desarrollara una
interfaz HMI (Human-Machine Interface) que permitira a los usuarios monitorear las
condiciones ambientales, posibilitando ajustes en los parametros de riego, lo que proporciona

una mayor flexibilidad y control.

El proyecto sera sometido a diversas pruebas en un ambiente controlado con el fin de
evaluar su funcionalidad y comprobar la efectividad del sistema de comunicacion inalambrica.
Estas simulaciones validaran la eficiencia del sistema en condiciones reales, y ademas
permitiran detectar posibles areas de mejora en la transmision de datos y en la capacidad de
respuesta de la automatizacion del riego. De esta manera, el trabajo contribuira al desarrollo de
nuevas soluciones tecnoldgicas aplicables a la agricultura de precision, promoviendo

practicas mas sostenibles y eficientes en la gestion de recursos agricolas.

1.3 Objetivos del proyecto.
1.3.1 Objetivo principal.

e Desarrollar una red de comunicacién de sensores inalambricos para el
monitoreo y control automatico de riego en invernaderos de orquideas utilizando LoRa y

tecnologia lloT.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Implementar un sistema de adquisicion de datos con sensores para recoger
informacién del ambiente y del suelo en tiempo real como la humedad y la temperatura en
un entorno controlado que simule las condiciones ambientales en invernaderos de
orquideas.

e Integrar el protocolo de comunicacién LoRa y tecnologia IloT para la
transmision de informacion obtenida de los sensores a una estacion central de control
utilizando PLC y Raspberry Pl para el procesamiento y andlisis de datos.

e Desarrollar una interfaz HMI que permita a los usuarios supervisar las
condiciones ambientales, visualizar datos primordiales y ajustar los parametros de riego

en tiempo real basados en los datos recogidos.
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e Simular diferentes condiciones ambientales y de suelo que afectan a los
invernaderos de orquideas en el laboratorio para evaluar la funcionalidad del sistema en la

regulacién automatica del riego dentro de un ambiente controlado.

1.4 Justificacion.

Este trabajo radica en la necesidad de optimizar los procesos de riego en invernaderos,
particularmente en cultivos que requieren un control ambiental preciso, como las orquideas. El
riego manual o basado en sistemas tradicionales suele ser ineficiente, lo que conlleva a un uso
excesivo de agua Yy recursos, asi como a la posibilidad de errores humanos que pueden afectar
negativamente la salud de las plantas. Con el desarrollo de un sistema automatizado que emplea
sensores ambientales inalambricos y tecnologias avanzadas como LoRa e I10T, es posible
lograr una gestion mucho mas eficiente del riego, ajustando las cantidades de agua en funcion
de las condiciones reales del entorno en tiempo real. Esto no solo permite ahorrar agua y
energia, sino que también economiza los costos de implementacion y mantenimiento de un
sistema cableado. Ademas, optimiza el crecimiento de las plantas, garantizando que reciban las

condiciones necesarias de manera precisa y oportuna.

La tecnologia LoRa, que es altamente eficiente en términos de consumo energético y
alcance de transmision, representa una solucion ideal para comunicacion inaldmbrica en areas
rurales o regiones con infraestructura de red limitada, teniendo en cuenta que un sistema
cableado representaria costos elevados de instalacion en base al terreno y mantenimientos
constantes, para lo cual se propone una solucién al tener un sistema que mida las variables

criticas del cultivo de manera inaldmbrica.

Al implementar un sistema que integre LoRa con una interfaz HMI, los usuarios
podran monitorear los parametros del riego en tiempo real. Este nivel de automatizacion no solo
mejora la productividad y la sostenibilidad en la agricultura, sino que también sienta las bases
para futuras investigaciones en el campo de la agricultura de precision, facilitando el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas aplicables a una amplia gama de cultivos y escenarios

agricolas.
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1.5 Alcance del proyecto.

El alcance detallado del proyecto, alineado con cada uno de los cuatro objetivos

especificos, se muestra a continuacion:

En lo que respecta al desarrollo de una red de comunicacion de sensores inalambricos
para la adquisicion de datos, se implementard una red de comunicacién de sensores
inaldmbricos que integre LoRa en un entorno controlado que simule un invernadero de
cultivo de orquideas, configurar los sensores para medir variables criticas como la
temperatura, la humedad del suelo, y la luminosidad, esenciales para el crecimiento 6ptimo de
las orquideas y establecer la transmisién de los datos recolectados hacia un PLC utilizando la
tecnologia LoRa, asegurando la integridad de los datos y que se transmitan de manera

eficiente.

Para la implementacion del protocolo de comunicacion LoRa y tecnologia 10T con
PLC, Raspberry Pl y HMI, se utilizara un PLC para recibir la informacion de los sensores y
ejecutar acciones de control en base a los parametros recibidos, programar un Raspberry Pl
para procesar los datos obtenidos, realizar un andlisis previo y enviar la informacion
procesada al HMI, configurar el HMI para visualizar la informacién en tiempo real y poder
tomar decisiones en base a los datos recibidos, ademas de automatizar respuestas a condiciones

predeterminadas en entornos controlados de agricultura de precision.

En la etapa de simulacién de escenarios ambientales en laboratorio, se simulara
diferentes condiciones en los parametros medidos, forzando valores en las variables
climaticas del sistema y evaluar de forma experimental el comportamiento del sistema
mediante métricas de transmision de datos, potencia de sefial y latencia, documentar los
resultados de las simulaciones para analizar el rendimiento y realizar ajustes futuros en la

comunicacion inaldmbrica del sistema de monitoreo y control automatico de riego.

Para el desarrollo de una interfaz HMI para el monitoreo y control, se disefiara y
programard una interfaz HMI que permita a los usuarios supervisar en tiempo real las
condiciones ambientales del invernadero de orquideas, implementar notificaciones y alertas
automaticas para informar a los usuarios sobre cualquier anomalia detectada por el sistema en

las condiciones del invernadero.
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1.6 Metodologia.

La metodologia del proyecto se organizara en diversas etapas conectadas entre si, cada
una con metas clarasy actividades especificas, que facilitaran la consecucion de los

resultados deseados.

1.6.1 Investigacion descriptiva.

Este enfoque se aplicaré en las fases iniciales del proyecto para identificar y describir
los sistemas de riego existentes, asi como las tecnologias de comunicacion que se utilizan en
la agricultura de precision. A través de la observacion y el analisis de casos previos, se podra
obtener un panorama claro sobre las practicas actuales en el manejo de cultivos delicados, como
las orquideas. Esta informacion servira como base para comprender las caracteristicas y
necesidades especificas de los invernaderos, lo que permitira disefiar un sistema mas efectivo

y adaptado a sus requisitos.

1.6.2 Investigacion documental.

Se llevara a cabo una exhaustiva revision de la literatura relacionada con la
implementacion de tecnologias I1oT y LoRa en la agricultura. Este analisis incluira la
consulta de articulos académicos, tesis y proyectos de investigacion que aborden temas
similares. El objetivo de esta metodologia es recopilar informacion relevante y actualizada
que respalde el disefio y la simulacion del sistema, asi como identificar mejores practicas y
lecciones aprendidas de proyectos anteriores. Esto no solo enriquecera el marco teérico del

proyecto, sino que también proporcionara un contexto sélido para la implementacion.

1.6.3 Investigacion experimental.

En este proyecto, se procedera a implementar un sistema de comunicacion inalambrica
en un entorno controlado (simulacién) de cultivo de orquideas en invernaderos con el fin de
monitorear variables ambientales importantes como la temperatura, la humedad del suelo y la
luminosidad. Los sensores, basados en la tecnologia LoRa, enviaran los datos a un servidor
central para su analisis en tiempo real utilizando 110T. A lo largo de los experimentos, se
evaluara el desempefio del sistema en cuanto a la precision de los datos obtenidos, el alcance
de la sefial y la capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales. Al simular el
sistema, se evaluara su rendimiento antes de implementarlo en campo, lo que garantizara su

efectividad en la optimizacion de los recursos agricolas y la sostenibilidad del cultivo. Los
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resultados obtenidos proporcionarén informacion (til para determinar la viabilidad del sistema
en aplicaciones agricolas reales, identificando posibles ajustes 0 mejoras que optimicen su

rendimiento y funcionalidad en condiciones de campo abierto.

1.6.4 Investigacion aplicada.

En esta fase, se procederd a la implementacion del prototipo de una red de
comunicacion de sensores inaldmbricos utilizados para monitorear variables ambientales en
tiempo real. Esta metodologia se centra en aplicar los conocimientos adquiridos de las
investigaciones descriptivas y documentales para resolver problemas précticos. Se incluira la
instalacion de sensores, el establecimiento de la red LoRa y la creacion de la interfaz HMI
para el monitoreo y control automético del sistema. Ademas, se realizardn pruebas para
evaluar la funcionalidad del sistema de comunicacion inaldmbrica en un entorno

controlado (laboratorio).

1.7 Resultados esperados.

Los resultados esperados alineados con cada uno de los objetivos especificos del

proyecto son los siguientes:

En el desarrollo de una red de comunicacion de sensores inaldmbricos para la
adquisicion de datos, se desea obtener una precision en la recoleccién de datos, es decir, los
sensores ambientales deben ser capaces de capturar datos en tiempo real sobre la humedad
del suelo y la temperatura, asegurando mediciones precisas y consistentes. También la
transmision eficaz de datos que significa que los datos recopilados deben ser transmitidos de
manera eficiente utilizando la tecnologia LoRa, sin pérdidas ni errores significativos, incluso

en areas rurales con baja conectividad.

Para la implementacion del protocolo de comunicacion LoRa y tecnologia IloT con
PLC, Raspberry Pl y HMI, se espera que la implementacion del protocolo LoRa y la
infraestructura 1loT permita una conectividad estable y el monitoreo en tiempo real de las
condiciones ambientales en el invernadero. Para esto los sistemas PLC, Raspberry Pl y HMI
deben integrarse correctamente permitiendo una excelente comunicacion de todos los
componentes, ademas de tener una transmision continua, es decir, la transmision de datos
desde los sensores hasta la estacion central debe garantizar la disponibilidad de informacién

precisa para que el sistema sea capaz de responder automaticamente disminuyendo la
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necesidad de un ajuste manual.

Para el desarrollo de una interfaz HMI para el monitoreo y control en tiempo real, esta
debe ser intuitiva y accesible para los usuarios, permitiendo el monitoreo en tiempo real de
las condiciones ambientales presentes en un invernadero de orquideas, ademas los usuarios
deben poder recibir alertas automaéticas sobre cualquier condicion critica desde la interfaz HMI

como niveles altos o bajos de humedad del suelo o temperatura.
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CAPITULO II
2.1 Marco contextual.

En la agricultura moderna, los sistemas de monitoreo y control automatico representan
una optimizacion clave para mejorar la productividad y sostenibilidad en los cultivos,
particularmente en entornos controlados como los invernaderos. En América Latina, el sector
agricola ha comenzado a integrar tecnologias de automatizaciéon y sistemas de monitoreo
avanzados, aunque todavia se estima que menos del 40% de los agricultores utilizan alguna
forma de tecnologia de monitoreo ambiental en sus instalaciones [17]. En Ecuador, esta cifra
es incluso menor, ya que la mayoria de los productores agricolas, especialmente los pequefios
y medianos, dependen de métodos de riego tradicionales y carecen de sistemas automatizados

para el control de sus cultivos.

La tecnologia de redes de sensores inalambricos (WSN) junto con la tecnologia lloT
ha permitido una evolucién significativa en el manejo de variables criticas para el crecimiento
de cultivos sensibles, como las orquideas, que requieren condiciones ambientales precisas de
temperatura, humedad y luminosidad [18]. La tecnologia LoRa, en particular, ha demostrado
ser efectiva en entornos agricolas debido a su bajo consumo energético y capacidad de
comunicacion de largo alcance, lo que permite que los sensores distribuidos a lo largo de un

invernadero puedan enviar datos en tiempo real a una estacion central de monitoreo.

A nivel local, algunas instituciones educativas e iniciativas de investigacion en
Ecuador han comenzado a explorar las aplicaciones de sistemas de monitoreo basados en
IloT para la agricultura, con el fin de promover una agricultura mas inteligente y sostenible.
Universidades como la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena estan desarrollando
proyectos que integran sensores y protocolos de comunicacion inalambrica para investigar su

efectividad en diferentes cultivos bajo condiciones controladas [19].

El uso de una red de sensores LoRa aplicada a un sistema de monitoreo y control
automatico de riego en invernaderos de orquideas tiene el propésito de mejorar la eficiencia
en el uso de recursos como el agua y la energia, y optimizar las condiciones de cultivo de las
orquideas para incrementar la productividad y calidad de las flores [20]. A través del analisis
de los datos obtenidos de los sensores y el control preciso del riego, se espera que este

sistema pueda contribuir a establecer bases para una agricultura de precision en el pais.
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Este proyecto se desarrollard en el laboratorio de investigacion de la Facultad de
Sistemas y Telecomunicaciones, donde se busca aprovechar los recursos académicos y
tecnoldgicos de la institucion para impulsar la investigacion en tecnologias emergentes. Los
beneficiarios directos de esta investigacion seran los estudiantes de la facultad, quienes
tendrén la oportunidad de participar activamente en el desarrollo y la implementacion del
sistema, fortaleciendo sus conocimientos y habilidades en areas como 10T, telecomunicaciones

y automatizacion aplicada a la agricultura.

2.2 Marco conceptual.

2.2.1 Agricultura inteligente y tecnologia 11oT.

La agricultura inteligente se refiere a la aplicacion de tecnologias avanzadas para
optimizar las practicas agricolas, con el objetivo de incrementar la productividad, reducir el
uso de recursos y mejorar la sostenibilidad del cultivo [21]. Este concepto incluye la
recopilacion y analisis de datos en tiempo real mediante sensores, drones, software
especializado, y sistemas de comunicacion. Estos dispositivos permiten a los agricultores
tomar decisiones informadas sobre riego, fertilizacién y proteccion de cultivos, asegurando
que cada etapa del proceso esté optimizada para obtener el maximo rendimiento. La
agricultura inteligente es especialmente beneficiosa en cultivos de alto valor y en ambientes
controlados, como los invernaderos, donde la precision es clave para mantener las condiciones

ideales de crecimiento [22].

El Internet Industrial de las Cosas (110T) es una red de dispositivos interconectados
que recopilan, procesan y transmiten datos en tiempo real, permitiendo una gestion
inteligente y autonoma de los sistemas [23]. En agricultura, el 1loT facilita el monitoreo
continuo de variables ambientales como humedad del suelo, temperatura, niveles de luz y
concentracion de nutrientes, lo cual es esencial para la gestion eficiente del agua y los
fertilizantes. Los sistemas 10T permiten a los agricultores automatizar el riego, detectar
posibles problemas de cultivo antes de que se conviertan en crisis y optimizar el uso de
insumos de manera que se minimicen los costos y se maximicen los resultados [24]. Las
aplicaciones incluyen desde el control automatico de riego hasta la deteccion de plagas y

enfermedades mediante la observacion de patrones anémalos en los datos recolectados.

El cultivo de orquideas requiere de condiciones ambientales estrictas para prosperar,

ya que son plantas sensibles a variaciones de temperatura, humedad y luz. La tecnologia IloT

25



es particularmente valiosa para este tipo de cultivo, pues permite monitorear y ajustar los
pardmetros de forma precisa y en tiempo real. Esto garantiza un ambiente éptimo, minimiza el
riesgo de enfermedades causadas por condiciones inadecuadas y permite un uso eficiente del
agua y la energia [25]. Al aplicar un sistema 110T en el riego de orquideas, es posible realizar
ajustes automaticos y puntuales que aseguren el desarrollo saludable de las plantas, mejorando
tanto la calidad como la cantidad de produccion. Ademas, la recopilacién de datos histéricos
sobre el rendimiento del cultivo puede proporcionar valiosa informacion para mejorar los

métodos de cultivo a largo plazo.

2.2.2 Redes de sensores inalambricos (WSN) en la agricultura.

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés) son sistemas
compuestos por mdltiples nodos interconectados de forma inalambrica, los cuales estan
disefiados para monitorear y transmitir datos especificos del entorno en tiempo real [26]. Cada
nodo dentro de la red generalmente contiene uno o varios sensores, un transceptor, una fuente
de energia y un procesador. Estos nodos trabajan de manera coordinada para recoger
informacion y enviarla a un nodo central o estacién base, donde los datos son procesados y
analizados para facilitar la toma de decisiones [27]. En el contexto agricola, las WSN
permiten la supervision continua de factores como la temperatura, humedad del suelo, nivel
de radiacion solar y calidad del aire, los cuales son fundamentales para el manejo de cultivos

sensibles y de alto valor como las orquideas.

En la agricultura moderna, los sensores juegan un papel fundamental en la
recopilacion de datos ambientales y del estado del suelo y las plantas [28]. Estos dispositivos
permiten un monitoreo constante y preciso, mejorando la toma de decisiones y optimizando

los recursos.

Tabla 1. Tipos de sensores para monitoreo agricola

Tipo de ., Ejemplo de .
S P Funcidn é P Aplicaciones
ensor Principal ensores
. . .. Determina cuando
Humedad Mide el contenido  Capacitivo, . . y
. cuanto regar; mejora la
del Suelo de agua en el Tensiometro .
conservacion de
suelo.
agua.
Registra la Monitoreo de condiciones
Temperatura g DS18B20, L .-
temperatura climaticas criticas;
. DHT?22 o,
ambiente o del optimizacion
suelo. del desarrollo del cultivo.
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Prevencion de enfermedades

Humedad Detecta el nivel .
. DHT22 fangicas; control de la
Relativa de humedad enel .
. humedad en invernaderos.
aire.
Mide la
Luz intensidad de luz , Optimizacion de la
. Fotometro, o .
(Radiacion solar o PAR . iluminacion en invernaderos;
- Piranémetro . .
Solar) (Radiacion monitoreo de necesidades de
Fotosintéticamen sombra.
te
Activa).
H del Evalla el nivel de s q Correcciones en el pH para
g I € acidez o le_lnsores € mejorar la absorcion de
uelo . :
alcalinidad del P . Nhutrientes.
electroquimic
suelo.
0S
Mide la
Conductivida  concentracién Control de salinidad,;
. Sensores de . .
d Eléctrica de sales en el CE monitoreo en sistemas de
suelo o fertirrigacion.
agua de riego.
Detecta la L .
L Optimizacion de niveles de
concentracion de :
CO: . Sensores CO: en invernaderos para
dioxido de NDIR . L
mejorar la fotosintesis.
carbono
en el aire.
Evaluacién de riesgos de
. Mide la ) erosion; determinacion del
Viento . Anemometro . .
velocidad y momento ideal para aplicar
direccion del productos quimicos.
viento.
Mide la presion Sensor Deteccion de fugas;
Presién : _e a presio _e S0 es_ ) aseguramiento de una
e_n sistemas de piezorresistiv distribucién uniforme del
rego. 0s agua.
Monitorea la Prevencién de agotamiento
Nivel de cantidad de agua Sensores de recursos de agua;
Agua en depdsitos o ultrasénicos monitoreo de niveles en
sistemas tanques  de
de almacenamiento.

almacenamiento.

Las aplicaciones de las WSN en la agricultura son diversas y han demostrado ser una
herramienta esencial para el monitoreo de cultivos en tiempo real [29]. En el caso especifico

de la agricultura de invernadero, las WSN permiten la creacién de mapas de microclimas dentro



del espacio de cultivo, proporcionando datos que pueden usarse para ajustar el riego, la
ventilacion y la iluminacion en zonas especificas del invernadero, las WSN permiten
implementar un sistema de alerta temprana, que notifica a los agricultores sobre cambios
bruscos en las condiciones ambientales que podrian afectar el cultivo de orquideas [30]. Esta
capacidad de respuesta répida es clave para reducir el desperdicio de agua y energia y para
mejorar la eficiencia en la produccion, lo cual es fundamental para la sostenibilidad y

productividad agricola.

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) representan una solucion clave para el
monitoreo y control de variables en ambientes agricolas, mejorando la eficiencia y
productividad de los cultivos [31]. Sin embargo, su implementacion y operacion en el sector
agricola enfrentan una serie de retos y limitaciones que pueden afectar su efectividad y

sostenibilidad.

Tabla 2. Retos y limitaciones de las WSN en ambientes agricolas

Categoria Descripcion Ejemplo de Impacto
1. Desafios Las condiciones extremas en Corrosién en componentes
Ambientales ambientes electrénicos  por  alta
agricolas (calor, humedad, lluvia, humedad.
polvo) pueden dafiar los sensores y
nodos.
2. Consumo de Los sensores y nodos requieren Reemplazo frecuente de
Energia energia constante, lo que puede serun baterias en  sistemas
desafio en aislados.
areas remotas.
3. Coberturade Limitaciones en el alcance de la Pérdida de datos en areas
Red sefial debido a la geografia, con arboles o invernaderos
vegetacion densa grandes.
0 grandes extensiones.
4. Interferencias Otras redes inalambricas o Perdida de comunicacion
de Sefial dispositivos en granjas cercanas a redes

cercanos pueden generar interferencias \Wi-Fi.
y calidad degradar la de la sefial.

5. Robustez del Los dispositivos deben ser Fallas en nodos después de
Hardware duraderos una tormenta o impactos
para soportar impactos fisicos  mecanicos.
o condiciones de campo.
6. Gestion de El procesamiento de grandes Retrasos en el analisis de
Datos volimenes de datos generados por datos en tiempo real.

sensores puede
ser complejo y costoso.
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7. Seguridad de Las redes inalambricas son vulnerables Riesgo de manipulacion

los Datos a accesos no autorizados o de  datos criticosde
ciberataques. SENSOres.

8. Costos de Los costos iniciales de Restriccion en pequefias

Implementacion instalacion, hardware y explotaciones agricolas.
mantenimiento pueden ser elevados

9. Mantenimiento Requieren monitoreo constante Fallas no detectadas en
para asegurar la funcionalidad de sensores clave que afectan
sensores, nodos y redes. el sistema.

10. Escalabilidad Incrementar el ndmero de nodos Limitaciones en la
para cobertura  de grandes
cubrir areas mas grandes puede plantaciones.
ser complejo e incrementar los costos.

2.2.3 Tecnologia LoRa en redes de sensores inaldmbricos.

La tecnologia LoRa (Long Range) es una solucion de comunicacion inalambrica de
baja potencia y largo alcance, que opera en el espectro de frecuencias sub-GHz. Su tecnologia
de modulacion de espectro ensanchado permite a los dispositivos enviar y recibir datos a
largas distancias (hasta 15 km en zonas rurales y 5 km en areas urbanas) mientras consumen
muy poca energia, lo que la convierte en una opcion ideal para aplicaciones que requieren
comunicacion a larga distancia y que dependen de baterias [32]. A diferencia de otras
tecnologias de comunicacion, LoRa esta optimizada para la transmision de datos a baja tasa de

bits, lo cual es adecuado para el monitoreo y control de variables ambientales en la agricultura.

LoRaWAN es el protocolo de red que define la arquitectura y la comunicacion para
dispositivos que utilizan la tecnologia LoRa [33]. Esta arquitectura incluye tres componentes
principales: los nodos de sensores, las puertas de enlace (gateways) y el servidor de red. Los
nodos, que contienen los sensores, envian los datos a través de las puertas de enlace, las
cuales acttan como intermediarios que reciben y transmiten la informacion hacia un servidor
central, donde los datos son procesados y almacenados [34]. LoRaWAN también implementa
funciones de seguridad, como la autenticacion de dispositivos y la encriptacion de los datos
transmitidos, garantizando que la informacion recolectada esté protegida y que solo el

servidor autorizado pueda procesarla.

Las ventajas de LoRa en el ambito agricola incluyen su largo alcance, bajo consumo de
energia, y su capacidad para operar en condiciones remotas sin infraestructura de

comunicacion costosa [35]. LoRa es especialmente til en zonas agricolas amplias o de dificil
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acceso, donde no se dispone de redes Wi-Fi o cobertura celular. Ademas, su capacidad para
transmitir datos a través de barreras fisicas permite una cobertura eficiente en ambientes como

los invernaderos, donde las estructuras suelen bloquear otras sefiales.

Sin embargo, LoRa también tiene algunas limitaciones. Su baja tasa de transmision de
datos limita la cantidad de informacion que se puede enviar, y su susceptibilidad a
interferencias en areas muy congestionadas puede afectar su desempefio [36]. A pesar de
estas limitaciones, LoRa sigue siendo una buena opcion para sistemas agricolas que no
requieren transmision de grandes volumenes de datos, como para este proyecto, el monitoreo

de variables como la humedad del suelo, la temperatura y la luminosidad.

La tecnologia LoRa tiene un impacto significativo en el control de ambientes
controlados como los invernaderos [37]. En el cultivo de orquideas, donde los parametros de
humedad, temperatura y luz deben mantenerse dentro de un rango 6ptimo, LoRa permite una
comunicacion confiable entre los sensores ubicados en diferentes areas del invernadero y el
sistema central de control. Esto hace posible monitorear y ajustar las condiciones del
invernadero en tiempo real. Ademas, la tecnologia LoRa permite implementar un sistema de
riego automatizado, donde los sensores de humedad del suelo pueden activar el riego
Unicamente cuando es necesario, optimizando el uso de agua y reduciendo los costos de
operacion [38]. Esta capacidad de gestion remota y en tiempo real mejora la productividad y

calidad del cultivo de orquideas al mantener un ambiente dptimo de crecimiento.

2.2.4 Monitoreo y control automatico de riego en invernaderos.

Los sistemas de riego en invernaderos estan disefiados para satisfacer las necesidades
de agua de los cultivos en un ambiente controlado, asegurando que cada planta reciba la
cantidad exacta de agua necesaria para su desarrollo 6ptimo [39]. Existen diversos métodos de
riego utilizados en los invernaderos, como el riego por goteo, por aspersion y por
nebulizacion. Cada uno de estos sistemas puede ser seleccionado en funcion de las
caracteristicas especificas del cultivo, las condiciones del suelo, y la disponibilidad de
recursos [40]. En el cultivo de orquideas, el riego por goteo es una de las opciones mas
adecuadas, ya que permite una entrega precisa y controlada del agua, reduciendo el riesgo de

enfermedades que pueden generarse por un exceso de humedad en el entorno.
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Para mantener un ambiente ideal en el invernadero, es fundamental el monitoreo
constante de pardmetros criticos como la humedad del suelo, la temperatura, la humedad
relativa del aire y los niveles de luz [41]. Estos factores influyen directamente en el
crecimiento y la salud de las orquideas, por lo que mantenerlos dentro de los rangos 6ptimos
es esencial para garantizar una produccion de alta calidad. La integracion de sensores
ambientales que transmiten datos en tiempo real permite a los sistemas de riego ajustar
automaticamente el suministro de agua segun las condiciones actuales, evitando tanto el estrés

hidrico como el exceso de agua, los cuales pueden afectar negativamente a las plantas.

El control automatico de riego utiliza la informacién proporcionada por los sensores
para gestionar el sistema de riego sin intervencion humana constante. Con la ayuda de
algoritmos de control preprogramados, el sistema puede determinar cuando y cuanta agua
suministrar a las plantas, basandose en las mediciones de humedad del suelo y otros
parametros relevantes [42]. Este enfoque permite un riego eficiente y preciso, ajustado a las
necesidades diarias del cultivo. Ademas, el control automaético reduce el desperdicio de agua y
energia, y garantiza que las orquideas crezcan en condiciones Optimas en todo momento,

independientemente de las variaciones ambientales externas [43].

El uso de control automatico en el riego tiene un impacto positivo directo en la
productividad del cultivo de orquideas. Al asegurar que las plantas reciban siempre el nivel
adecuado de agua y nutrientes, se promueve un crecimiento saludable, una menor incidencia
de enfermedades y una reduccion en los costos de mantenimiento y recursos [44]. Este tipo
de sistema no solo optimiza el rendimiento y la calidad de las plantas, sino que también
permite a los agricultores gestionar sus cultivos de manera mas sostenible y eficiente [45]. En
términos econdémicos, el control automatico de riego puede reducir significativamente los
costos asociados con el uso de agua y energia, al tiempo que aumenta la productividad al
reducir el riesgo de pérdidas y mejorar la calidad del cultivo final.

2.2.5 Infraestructura del sistema de monitoreo y control 10T en invernaderos.

La infraestructura de un sistema de monitoreo y control 10T en invernaderos esta
compuesta por sensores, dispositivos de transmision de datos, nodos de procesamiento y
actuadores, los cuales trabajan en conjunto para recopilar y gestionar informacion ambiental y
operativa [46]. Los sensores miden parametros criticos como la temperatura, la humedad, la

luz y la humedad del suelo, mientras que los dispositivos de transmision, como los médulos
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LoRa, envian los datos hacia una estacion central [47]. Los invernaderos, los actuadores son
responsables de activar los sistemas de riego o ventilacion segun las instrucciones emitidas

por el sistema de control, basandose en la informacion recibida de los sensores.

La interfaz Hombre-Méaquina (HMI) es fundamental para permitir que los operadores
supervisen y controlen el sistema de riego y monitoreo de forma intuitiva. La HMI proporciona
un tablero visual donde se muestran en tiempo real los datos de los sensores y el estado de los
sistemas de riego y ventilacion [48]. Esto facilita a los operadores la toma de decisiones, ya
que pueden ajustar manualmente los parametros del sistema o permitir que el sistema opere
autométicamente dentro de los limites establecidos. En invernaderos de orquideas, una HMI
puede incluir gréficos, alertas y controles especificos que ayudan a garantizar que los

parametros ambientales permanezcan dentro de los rangos dptimos para el cultivo [49].

El almacenamiento y analisis de datos en la nube es una de las grandes ventajas de los
sistemas I10T, ya que permite la recopilacién, procesamiento y almacenamiento de grandes
volimenes de datos generados por los sensores en el invernadero [50]. A través de la nube,
los datos histdricos pueden analizarse para detectar patrones, optimizar el riego y predecir el
comportamiento del cultivo en diferentes condiciones climaticas. En el caso de los
invernaderos, el almacenamiento en la nube facilita el acceso remoto a los datos desde
cualquier ubicacion, permitiendo a los agricultores supervisar y ajustar sus sistemas de riego
de forma remota [51]. Ademas, los datos en la nube pueden integrarse con modelos de

aprendizaje automatico para optimizar ain mas el rendimiento del cultivo.

La seguridad de los datos es un aspecto critico en los sistemas IloT, ya que estos
dispositivos suelen estar conectados a redes abiertas y son vulnerables a ataques cibernéticos.
En el contexto de un invernadero, la proteccion de los datos y la integridad del sistema de
monitoreo son esenciales para garantizar un funcionamiento continuo y seguro [52]. Las
medidas de seguridad incluyen la encriptacion de datos durante la transmisién, la
autenticacion de dispositivos y la implementacion de firewalls para proteger los datos
almacenados en la nube. Esto asegura que la informacion ambiental y operativa de los
invernaderos esté protegida contra accesos no autorizados y ciberamenazas que podrian

comprometer la productividad del cultivo de orquideas [53].
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2.2.6 Mejora de la productividad en el cultivo de orquideas.

El cultivo de orquideas requiere un manejo preciso de diversos factores ambientales
para maximizar la productividad y la calidad de las flores. Entre los factores mas criticos se
encuentran la temperatura, la humedad relativa del aire, la luz y la humedad del suelo [54]. Las
orquideas, al ser plantas sensibles a los cambios en estas variables, requieren un ambiente
controlado y constante. La temperatura debe encontrarse dentro de un rango especifico que es
entre 18 y 20 grados centigrados para el riego del cultivo de orquideas con el fin de obtener el
mejor contenido de oxigeno y la mejor absorcion por parte de las raices, si se riega la planta con
una temperatura superior a los 22 grados centigrados se reduce rapidamente el oxigeno
disuelto y aumenta el riesgo de enfermedad en las raices. La humedad del suelo debe ser alta,
el rango ideal esta entre el 40% y el 70% de humedad, si este valor es excesivo puede generar
problemas como la proliferacién de hongos y como resultado la raiz empieza a podrirse.
Ademas, las orquideas requieren una luz adecuada, pero no directa, y el riego debe ajustarse a
las necesidades especificas de la planta, evitando tanto la falta de agua como el
encharcamiento [55]. La integracion de sensores en un sistema automatizado de monitoreo y
control facilita la supervision constante de estos factores, asegurando que se mantengan

dentro de los limites ideales.

El monitoreo y control en tiempo real de las condiciones ambientales tiene un impacto
directo en la productividad de las orquideas [56]. Un sistema automatizado que controle la
temperatura, la humedad y el riego, en funcién de los datos recabados por los sensores,
permite ajustar los parametros del ambiente para que siempre se encuentren dentro de los
niveles optimos. Este tipo de intervencion no solo mejora el crecimiento de las plantas, sino
que también reduce el estrés causado por condiciones subdptimas, lo que se traduce en una
mayor calidad y cantidad de flores. Ademas, el control automatico de riego, en particular, evita
problemas comunes como el riego excesivo o insuficiente, que pueden afectar el desarrollo de
las raices y el vigor de las plantas [48]. Como resultado, los agricultores pueden aumentar su
produccién, mejorar la salud de las plantas y optimizar el uso de recursos como el agua,

contribuyendo a una mayor sostenibilidad en la operacion del invernadero.

Numerosos estudios de caso han demostrado cémo la implementacion de sistemas de
monitoreo y control automaticos en cultivos similares, como el de flores y otros cultivos
ornamentales, ha mejorado la productividad [57]. Por ejemplo, un estudio realizado en un

invernadero de flores en Colombia demostré que la automatizacién del sistema de riego, con
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base en sensores de humedad y temperatura, resulté en un incremento de hasta un 20% en la
produccion de flores, mientras que los costos operativos se redujeron significativamente. De
manera similar, en invernaderos de tomate, el uso de tecnologias 10T ha mostrado mejoras en
la gestion de los recursos, lo que ha permitido aumentar el rendimiento del cultivo sin necesidad

de ampliar el &rea cultivada [58].

Actualmente no existen tantos estudios especificamente sobre el cultivo de orquideas,
se han obtenido resultados positivos al aplicar tecnologias de monitoreo en invernaderos que
cultivan plantas ornamentales de alto valor comercial [59]. Estos ejemplos evidencian el
potencial de las soluciones basadas en 10T para optimizar la produccion en sectores agricolas
especializados, como el cultivo de orquideas, mejorando la eficiencia y reduciendo los riesgos
asociados con la gestion manual de los sistemas de riego y otros parametros criticos.

2.2.7 Equipos y tecnologias a utilizar.

En este apartado se describen los equipos y tecnologias a utilizar para el siguiente
capitulo que conlleva el desarrollo del proyecto, estos equipos fueron elegidos considerando

su eficiencia y su bajo costo.

PLC: funcionalidad y aplicaciones en sistemas de control.

Los Controladores Logicos Programables (PLC) son dispositivos electronicos que
juegan un papel esencial en la automatizacion industrial. Estan disefiados para recibir
entradas de sensores, procesar la informacion segin un programa especifico y emitir sefiales
de control a actuadores [60]. Esta capacidad los hace ideales para aplicaciones que requieren
alta fiabilidad y tiempo de respuesta en tiempo real, como la gestién de sistemas de riego en
invernaderos. Un PLC puede integrarse con otros equipos Yy sensores para garantizar un
monitoreo constante de los pardmetros ambientales, activando o desactivando bombas y

valvulas segln sea necesario para mantener el control de riego [61].

Los PLCs permiten automatizar procesos que optimizan el uso de recursos y mejoran
la eficiencia de produccion [35]. Por ejemplo, un sistema de riego automatizado controlado
por un PLC puede ajustar la cantidad de agua proporcionada a las plantas en funcion de
datos en tiempo real obtenidos de sensores de humedad y temperatura. Esta integracion no

solo asegura un uso eficiente del agua, sino que también promueve un entorno mas saludable
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para el crecimiento de las plantas.

El uso de PLCs en proyectos de 10T (Internet Industrial de las Cosas) implica la
integracion de hardware y software que permitan la comunicacion entre el controlador y una
interfaz de usuario [28]. De esta manera, los operadores pueden monitorear y ajustar los
parametros de los sistemas de riego, mejorando la capacidad de respuesta y la supervision.
Los PLCs también pueden conectarse a la nube para el almacenamiento y andlisis de datos,
facilitando la creacion de reportes y la implementacion de algoritmos de control predictivo.

Raspberry Pi 4: caracteristicas y usos en la automatizacion.

La Raspberry Pi 4 es una de las plataformas de desarrollo mas versatiles y accesibles
para proyectos de automatizacion. Su capacidad de procesamiento y conectividad, que
incluye puertos USB, HDMI, y una conexion de red Wi-Fi, la hace adecuada para ser la
unidad de control central en sistemas de monitoreo [62]. Este dispositivo puede manejar
multiples tareas simultaneamente, como la recopilacién de datos de sensores, la gestion de la

comunicacion entre dispositivos y la ejecucion de software de andlisis.

En aplicaciones agricolas, la Raspberry Pi 4 se usa para gestionar la recopilacién y
procesamiento de datos provenientes de los sensores. Este dispositivo permite ejecutar sistemas
operativos completos y software que facilita la visualizacion de datos en tiempo real [35].
Ademas, la Raspberry Pi 4 puede actuar como un servidor de comunicacion para coordinar la
transmision de datos entre diferentes nodos de la red, incluyendo los ESP32 con médulos LoRa

y otros sensores.

Uno de los usos destacados de la Raspberry Pi 4 en la automatizacién de invernaderos
es su capacidad para conectarse a interfaces HMI (Interfaz Hombre-Méaquina). Estas
interfaces permiten a los operadores visualizar la informacion de los sensores, ajustar los
parametros de los sistemas de riego y tomar decisiones informadas sobre el manejo del
cultivo [63]. Su flexibilidad y bajo costo, la Raspberry Pi 4 es una herramienta poderosa que

impulsa la adopcion de soluciones de I10T en la agricultura moderna.
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ESP32 con modulo LoRa: comunicacion y procesamiento en redes inalambricas.

El ESP32 es un microcontrolador que ha ganado popularidad por su capacidad de
combinar procesamiento de datos y conectividad inaldmbrica a un costo asequible [64].
Cuando se asocia con un modulo LoRa, se convierte en una solucion potente para redes de
sensores inaldmbricos en aplicaciones agricolas. LoRa (Long Range) es una tecnologia de
comunicacion de baja potencia y largo alcance, ideal para el monitoreo en &reas extensas

como invernaderos y campos agricolas.

El uso de ESP32 con LoRa permite la recoleccion y transmision de datos de sensores
de humedad y temperatura a una estacion central sin necesidad de una infraestructura de red
compleja. Esta solucion es especialmente Gtil en zonas rurales o en invernaderos donde la
conectividad por cable seria poco practica o costosa [65]. Ademas, el bajo consumo energético
de LoRa junto con la capacidad de procesamiento del ESP32 garantiza una operacion eficiente
y prolongada de los nodos de la red, lo cual es fundamental para la sostenibilidad de los

sistemas automatizados.

La implementacion de ESP32 con modulos LoRa se puede complementar con la
integracion de software que permita el andlisis y visualizacion de datos. Esto posibilita el uso
de algoritmos para la toma de decisiones en tiempo real y la activacion automatica de
sistemas de riego o ventilacion [66]. A continuacidn, se presenta una tabla con las

caracteristicas clave de los ESP32 y médulos LoRa:

Tabla 3. Caracteristicas del ESP32 y el médulo LoRa

Caracteristica ESP32 Médulo LoRa

Procesador Dual-core, 32-bit No aplica

Conectividad Wi-Fi, Bluetooth Comunicacion de largo alcance
Consumo de energia | Bajo Muy bajo

Rango de alcance Limitado (dependiente de lared) Largo (hasta 15 km en exterior)
Costo Bajo Bajo

Sensor de humedad y temperatura: importancia en el monitoreo ambiental.

Los sensores de humedad y temperatura son esenciales para la medicion precisa de las
condiciones ambientales en la agricultura. Estos dispositivos proporcionan datos en tiempo real
que permiten a los sistemas de automatizacion evaluar si las condiciones en el invernadero o

campo son las dptimas para el crecimiento de las plantas [38]. Mediante estos sensores, se
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puede mantener un control sobre la cantidad de agua que se aplica, ajustando la frecuenciay la
duracidn del riego de acuerdo con las necesidades especificas de las plantas.

La integracion de sensores de humedad y temperatura en un sistema de monitoreo
permite la recopilacion de datos constantes que se pueden utilizar para la generacion de
alertas automaticas y el analisis de tendencias [55]. Por ejemplo, si el sensor de humedad
detecta niveles bajos, el sistema puede activar el riego automaticamente para evitar que las
plantas se deshidraten. La precision de estos sensores es crucial para evitar el desperdicio de
aguay para asegurar que las plantas reciban la cantidad adecuada de riego.

Ademas, los sensores de humedad y temperatura desempefian un papel importante en
la optimizacion de la eficiencia de recursos en la agricultura de precision. Estos dispositivos,
junto con el procesamiento de datos en tiempo real, permiten ajustar las condiciones de
cultivo de manera dindmica, lo que se traduce en un mejor rendimiento de los cultivos y un
uso mas responsable del agua y de otros recursos [58]. La tecnologia de sensores es un pilar
fundamental en la implementacion de sistemas Il0oT que buscan un equilibrio entre la

productividad agricola y la sostenibilidad ambiental.

Integracion de hardware y software en sistemas automatizados.

La integracion de hardware y software es la base para el funcionamiento de un sistema
de monitoreo y control automatizado en la agricultura. Un sistema compuesto por un PLC,
ESP32 con médulos LoRa y una Raspberry Pi 4 debe estar perfectamente coordinado para
asegurar la recopilacién, procesamiento y transmision de datos de manera eficiente [67]. Los
sensores de humedad y temperatura se conectan a los microcontroladores, que a su vez envian

la informacion a la Raspberry Pi para su analisis y visualizacion.

El software que gestiona estos sistemas debe ser capaz de recibir datos de diferentes
fuentes y procesarlos de forma coherente para generar respuestas automatizadas [68]. Las
plataformas de software permiten la creacion de interfaces de usuario para la supervision en
tiempo real y la configuracion de alertas automaticas en caso de condiciones anormales. Esta
integracion también facilita el analisis historico de los datos para la optimizacion de las

estrategias de riego y la toma de decisiones informadas.
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La conexion de estos elementos se realiza a través de protocolos de comunicacion
adecuados, como LoRa, que garantizan la transmision de datos de larga distancia y bajo
consumo. Esto es especialmente importante en aplicaciones agricolas donde las areas de
monitoreo pueden ser extensas [69]. La tecnologia 10T permite a los agricultores gestionar
de manera remota y eficiente las condiciones de cultivo, lo que mejora tanto la productividad
como la sostenibilidad de los procesos agricolas.

Bases de datos y herramientas para la gestion de informacion.

La gestion de informacidn es un pilar fundamental en los sistemas inteligentes basados
en la tecnologia lloT. Este apartado aborda los conceptos bésicos de bases de datos,
herramientas y lenguajes clave que permiten el almacenamiento, andlisis y uso eficiente de

los datos recolectados por sensores y dispositivos en aplicaciones de monitoreo y control.

Una base de datos es un conjunto organizado de datos almacenados electrénicamente
que permite su facil acceso, manipulacion y actualizacion [28]. Estas son esenciales para
gestionar grandes volimenes de informacién generados por sensores en sistemas

automatizados.

Los componentes principales de una base de datos incluyen la informacion que se
almacena, como lecturas de sensores, el esquema que define cobmo se organizan los datos
(tablas, columnas y relaciones), el software que permite almacenar, consultar y administrar
datos, como MariaDB o MySQL, y la herramienta que se utiliza para interactuar con los datos,
como SQL. Los tipos de bases de datos mas comunes son MariaDB y JSON.

SQL (Structured Query Language): lenguaje para el manejo de bases de datos relacionales.

SQL es el lenguaje estandar para gestionar bases de datos relacionales [70]. Este
permite ejecutar comandos para realizar tareas como, por ejemplo, definir estructuras para el
almacenamiento de datos, afiadir registros en las tablas, recuperar informacion segun criterios

especificos, modificar o borrar registros existentes.

MariaDB es un sistema de gestion de bases de datos relacional, derivado de MySQL,
conocido por su rendimiento, seguridad y facilidad de uso [71]. Es ideal para aplicaciones
IloT debido a sus caracteristicas como la escalabilidad, codigo abierto, soporte para
integraciones y rendimiento optimizado. En un sistema de monitoreo agricola, MariaDB

puede almacenar datos como humedad del suelo, temperatura y luminosidad, permitiendo
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consultas rapidas para decisiones automatizadas.

Node-RED: programacion visual para la integracion de sensores y bases de datos.
Node-RED es una herramienta de programacion visual disefiada para conectar
dispositivos y servicios mediante flujos [72]. Utiliza nodos graficos para integrar sensores,

bases de datos y otros componentes de un sistema I1oT.

Entre las caracterisiticas principales de Node-RED tenemos su interfaz visual que
permite construir flujos sin necesidad de codificacion avanzada, es compatible con protocolos
MQTT, HTTP y bases de datos como MariaDB, ademas es ideal para prototipos y pruebas de
sistemas en laboratorios. Node-RED simplifica la integracion de datos en tiempo real,

permitiendo una gestion eficiente en aplicaciones agricolas.

Almacenamiento y procesamiento de datos en tiempo real para sistemas I1oT.

El almacenamiento y procesamiento en tiempo real son cruciales para tomar
decisiones inmediatas en sistemas IloT [73]. Estas capacidades permiten un monitoreo
continuo para verificar constantemente pardmetros criticos como temperatura y humedad, de
esta manera poder responder de manera inmediata a eventos, como activar riego ante baja
humedad del suelo, incluso poder obtener un andlisis predictivo identificando las tendencias
en los datos para optimizar procesos. En un sistema agricola inteligente, estas tecnologias
trabajan juntas para garantizar el control eficiente del riego, maximizando la productividad y

optimizando el uso de recursos.

2.2.8 Simulacion y evaluacion de sistemas de comunicacion 11oT.

Las herramientas de simulacion para sistemas inalambricos son esenciales en el disefio,
analisis y optimizacion de redes de comunicacion, particularmente en el ambito de la
tecnologia lloT (Internet Industrial de las Cosas) [74]. Estas herramientas permiten modelar y
evaluar el comportamiento de las redes inalambricas en condiciones controladas antes de la
implementacion fisica, lo que ayuda a identificar posibles problemas y a optimizar el
rendimiento [75]. Utilizar simuladores en lugar de realizar pruebas en el entorno real es una
estrategia mas economica y eficiente, ya que permite experimentar con diferentes
configuraciones, protocolos y escenarios sin necesidad de un despliegue fisico costoso y

prolongado.
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Estas herramientas permiten la creacion de modelos personalizados de redes, donde
los desarrolladores pueden simular algoritmos de comunicacion, analizar la eficiencia de
transmision y evaluar otros parametros de rendimiento de la red. Ademas, proporcionan un
entorno controlado donde se pueden estudiar los efectos de diferentes condiciones en la red,
como la interferencia de sefial, el alcance de comunicacion y la topologia de la red [76]. Con
la capacidad de ajustar y modificar los elementos de la red en tiempo real, los disefiadores
pueden encontrar soluciones Optimas y anticiparse a los posibles desafios antes de llevar a cabo

la implementacion fisica.

El uso de herramientas de simulacion para sistemas inalambricos permite evaluar
diversos aspectos del rendimiento, como la latencia, la pérdida de paquetes, la eficiencia de
transmision y la cobertura [45]. Ademas, se puede analizar la interaccion entre los distintos
componentes de la red y cdmo estos responden a variables ambientales. Este enfoque asegura
que los sistemas de comunicacion disefiados sean eficientes, confiables y adecuados para
cumplir con los objetivos de monitoreo y control en entornos como invernaderos y otras
instalaciones industriales. La simulacién ofrece una ventaja clave al facilitar la identificacion
de mejoras antes de la construccidn de un sistema real, optimizando asi el proceso de disefio y

reduccion de costos.

La evaluacion del desempefio de las redes inalambricas es un proceso esencial para
garantizar la eficacia y la confiabilidad de los sistemas 1loT [77]. Los métodos de evaluacion
incluyen pruebas de latencia, tasa de pérdida de paquetes, eficiencia de la transmisiéon y
cobertura. La latencia se refiere al tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el
sensor hasta el punto de control, y es fundamental para la respuesta en tiempo real de sistemas
automatizados, como el monitoreo y control de riego en invernaderos. Las pruebas de latencia
permiten determinar si el sistema puede responder de manera oportuna a las condiciones

cambiantes del entorno.

Otro aspecto importante en la evaluacion del desempefio de las redes inaldmbricas es la
tasa de pérdida de paquetes, que se refiere al porcentaje de paquetes que no se entregan de un
punto a otro. Una alta tasa de pérdida de paquetes puede indicar interferencia en la sefial o
problemas de cobertura, afectando la precision del monitoreo y control [78]. Por lo tanto,
es esencial realizar simulaciones que ayuden a identificar areas donde la sefial se debilita y

hacer los ajustes necesarios, como la mejora de la ubicacion de los nodos de sensores o la
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implementacion de repetidores de sefial.

La eficiencia de la transmision y la cobertura son también factores clave a evaluar. La
eficiencia de la transmisién mide la cantidad de datos Utiles enviados en comparacion con el
total de datos transmitidos, mientras que la cobertura se refiere al area geografica que abarca la
red [79]. Las simulaciones permiten a los desarrolladores probar distintas configuraciones de
la red para optimizar la cobertura y la eficiencia energética, lo cual es crucial en aplicaciones

agricolas donde el uso de energia debe minimizarse para reducir costos y proteger el medio

ambiente.
Tabla 4. Métodos para evaluar el desempefio de redes inalambricas
Método de Descripcion Importancia
Evaluacion
Latencia Tiempo de transmision de paquetes Asegura respuesta en tiempo real
de datos desde el sensor al punto de para la regulacién automatica.
control.
Tasa de pérdida Porcentaje de paquetes que no Indica la calidad de la sefial y la
de paquetes llegan a destino. necesidad de optimizacion.
Eficienciade Proporcion de datos Utiles Aumenta la capacidad de lared y
transmision transmitidos. reduce el consumo de energia.
Cobertura Area geografica abarcada por lared  Determina la extension del
de sensores. sistema y su efectividad en
grandes espacios.

Latabla presenta los métodos clave utilizados para evaluar el desempefio de las redes inalambricas en
sistemas de monitoreo y control, destacando su importancia para garantizar un funcionamiento
eficiente y confiable.

Los escenarios de simulacion en invernaderos son fundamentales para probar la
viabilidad de los sistemas de monitoreo y control automatico antes de su implementacion en
condiciones reales [80]. En estos escenarios, se modelan diferentes condiciones ambientales,
como cambios en la temperatura, la humedad y la iluminacion, para evaluar como el sistema
responde a estos factores. Las simulaciones ayudan a prever la respuesta de los sensores y
actuadores, asi como a ajustar los algoritmos de control para garantizar una operacion

eficiente y precisa.

Utilizando herramientas digitales, los desarrolladores pueden crear simulaciones que
imitan la estructura y el comportamiento de un invernadero real. Esto incluye la distribucion
de los sensores en diferentes puntos estratégicos para optimizar la cobertura y la recoleccién
de datos [81]. Los escenarios pueden incluir cambios en las condiciones meteorologicas y la

variacion de los niveles de agua y nutrientes, permitiendo evaluar el desempefio del sistema
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bajo diferentes circunstancias. Esta etapa es clave para identificar fallas potenciales, mejorar
la cobertura de la red y asegurar que los dispositivos de monitoreo mantengan la precision y

confiabilidad requeridas.

Los resultados de estas simulaciones pueden utilizarse para ajustar la ubicacion de los
sensores, la potencia de transmision y los algoritmos de control de riego. También ayudan a
optimizar la energia consumida por los dispositivos, asegurando una operacion eficiente y
una vida Util prolongada de los componentes [82]. La capacidad de probar estos escenarios en
un entorno controlado antes de la implementacién fisica reduce los riesgos de fallas y mejora

la adaptabilidad del sistema a las condiciones reales de los invernaderos.

2.3 Marco tedrico.

Para el desarrollo del presente proyecto, se revisaron investigaciones y documentos
cientificos que proporcionan una base conceptual sobre la tecnologia de comunicacién
inalambrica aplicada a la agricultura, con énfasis en el uso de LoRa y la tecnologia IloT.
Estos estudios permiten comprender los principios subyacentes y las aplicaciones de los

sistemas de monitoreo y control de riego automatizado.

El articulo “Wireless Sensor Networks for Smart Agriculture: Design and Challenges”
de Patel y Kumar, publicado en el Journal of Agricultural Engineering en 2020, explora los
retos y las oportunidades de aplicar redes de sensores inalambricos (WSN) en la agricultura
inteligente [83]. El estudio enfatiza la importancia de utilizar tecnologias de comunicacion de
bajo consumo, como LoRa, para facilitar el monitoreo de condiciones ambientales en tiempo
real y mejorar la gestion de recursos. Los autores destacan cémo la implementacion de estas
redes ayuda a optimizar el uso de agua, contribuyendo a una agricultura mas sostenible y
eficiente. Sin embargo, se abordan desafios como la cobertura de red en areas extensas y la

gestion de la latencia de los datos.

En la investigacion “LoRa and LoRaWAN for the Internet of Things: An Overview”,
realizada por Alvarado y Garcia, publicada en 2021 en la revista IoT and Communication
Technology, se ofrece un analisis exhaustivo de la tecnologia LoRa y su protocolo
LoRaWAN [84]. Este trabajo expone cémo la capacidad de LoRa para transmitir datos a
largas distancias con un consumo de energia reducido es una ventaja significativa para
aplicaciones de 1loT en agricultura. Los autores demuestran como LoRaWAN permite la

implementacion de redes de area amplia que son esenciales para la transmision de datos de
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sensores dispersos en invernaderos y campos agricolas. No obstante, se subraya la necesidad de
estrategias adecuadas para asegurar la calidad de la sefial y la minima pérdida de paquetes.

El estudio titulado “Application of 1l0T in Precision Agriculture: Enhancing Crop
Monitoring and Control” por Lee y Chang, publicado en Journal of Precision Agriculture en
2022, analiza como la tecnologia 110T se integra en sistemas agricolas avanzados para mejorar
la supervision y el control de cultivos [85]. La investigacion destaca la interconexion de
sensores, actuadores y plataformas de andlisis de datos que permiten automatizar el riego y
otras practicas agricolas, basandose en parametros ambientales monitorizados en tiempo real.
Se observa que, si bien los sistemas IloT ofrecen un alto nivel de automatizacion y
optimizacion de recursos, enfrentan limitaciones en términos de costos iniciales y la

complejidad de la integracion de maltiples dispositivos.

En el ambito latinoamericano, el articulo “A Comprehensive Review of 10T and Smart
Irrigation Systems for Sustainable Agriculture” realizado por Rodriguez y L6pez, publicado en
la revista Tecnologia y Agricultura en 2021, revisa estudios sobre la implementacion de
sistemas de riego inteligente y el papel de 10T en su desarrollo [86]. Este estudio demuestra
que la adopcidn de tecnologias 10T en la agricultura de América Latina esta en crecimiento,
con un enfoque en sistemas de riego que usan sensores para medir la humedad y temperatura
del suelo y transmitir los datos a través de redes LoRa. La investigacion concluye que estos
sistemas pueden mejorar significativamente la eficiencia del uso del agua, aunque se enfrenta
a problemas relacionados con la interoperabilidad de los dispositivos y la resistencia a

condiciones ambientales adversas.

El articulo “Evaluation of Low-Power Wide-Area Networks (LPWAN) for
Agricultural Monitoring” por Martinez y Sdnchez, publicado en 2020 en la revista Agricultural
Technology, evalua la viabilidad de las redes LPWAN, como LoRa, en aplicaciones de
monitoreo agricola [87]. Los autores destacan que las redes permiten la transmisiéon de
grandes cantidades de datos a baja velocidad, especialmente adecuadas para el monitoreo de
variables como la humedad y temperatura. Los sensores no requieren actualizaciones
constantes, sin embargo, sefialan la necesidad de técnicas avanzadas en gestion de energia y

protocolos de comunicacion para maximizar la duracion de la bateria de los sensores.
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CAPITULO 111
3.1 Componentes fisicos de la propuesta.

En el capitulo 3, luego de describir los distintos modelos y caracteristicas de los
dispositivos a utilizar en este proyecto, se procede a seleccionar los elementos especificos que
cumplan con los requerimientos de la propuesta y se adapten de mejor manera al territorio

que envuelve un invernadero de orquideas, donde se desea llevar a cabo su aplicacion.
Para poder llevar a cabo este proyecto y cumplir con la comunicacion inaldmbrica de

los sensores, se utilizaran los siguientes dispositivos:

k= LORA EMISOR HMI

NODE-RED
-
==

LORARECEFTOR M-

ELECTROVALVULA DE RIEGO
Figura 1. Arquitectura del proyecto (Elaboracion propia).

e ESP 32 con LoRa.
e Raspberry Pi 4.

e PLC S71200.

e Delta HMLI.

ESP32.

El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento y alta versatilidad, disefiado
especificamente para optimizar el desarrollo de dispositivos 10T mediante su integracion de un
procesador de doble nucleo, interfaces Wi-Fi, Bluetooth y una variedad de periféricos
esenciales. Gracias a su robustez en el manejo de operaciones complejas y su capacidad de
ofrecer conectividad avanzada, el ESP32 es ampliamente utilizado en proyectos de
automatizacion y sistemas de monitoreo, adaptandose a diversas escalas de implementacion
[64].
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En la siguiente tabla se definen las principales caracteristicas que tomamos en cuenta

para la seleccion de este dispositivo para nuestro proyecto [65]:

Tabla 5. Caracteristicas principales del ESP32

Caracteristicas

Dispositivo ESP32

Conectividad WIFI, Bluetooth, SPI, 12C

Microcontrolador Doble nucleo de 32 bits con velocidad de 160MHz
Memoria ram 520 KB

Alimentacion 22a36V

Consumo de corriente 80 mA (promedio). 225mA méaximo

Para conformar la red de comunicacion de sensores inaldmbricos, debe existir al
menos dos nodos, un emisor y un receptor. EI emisor estara conectado a un sensor del que
necesitamos obtener datos, y el receptor recibira esta informacién por medio de protocolos de
comunicacion LoRaWAN, para posteriormente transmitirlos por medio de WiFi a la
Raspberry Pi 4.

LILYGO TTGO LoRa32.

WiFi LoRa 32 es una placa de desarrollo de 10T e I1oT clasica disefiada y producida por
Heltec Automation, es la mejor opcion para ciudades inteligentes, granjas, hogares, control
industrial, seguridad del hogar, lectura de medidores inalambricos y desarrolladores de 10T.
Conexiones de red integradas WiFi, LoRa y Bluetooth, antena metalica de resorte dedicada de
2.4GHz para Wi-Fi y Bluetooth, interfaz IPEX (UFL) reservada para el uso de LoRa [66].

Entre sus principales caracteristicas tenemos:
e MCU: ESP32.
e Chip serial USB: CH9102F.
e Voltaje de funcionamiento: 1,8V- 3,7 V.
e Corriente aceptable: 10mA- 14 mA.
e Frecuencia de funcionamiento: 433/868M/915MHz.
e Potencia transmisora: + 20dBm.
e Error de frecuencia: +/-15KHz.

e Formulario interfaz: SPI.
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e Temperatura de funcionamiento: -40°C- +85°C.
e Tasade datos: 1,2 K- 300Kbps @ FSK, 0.018K- 37,5.
Raspberry Pi 4.

Luego de mencionar varios controladores, se ha decidido utilizar para este proyecto la
Raspberry Pi 4 como servidor OPC-UA ya que cuenta con un procesador quad-core de 64 bits
de alto rendimiento, también posee hasta 8GB de RAM, LAN inaldmbrica de banda dual 2.4 /

5.0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, USB 3.0 y PoE. La conexion inalambrica de
doble banda y el Bluetooth tienen una certificacion especial que facilita su uso en productos
finales. Esto reduce las pruebas necesarias, 1o que ayuda a ahorrar en costos. Esta tarjeta fue
seleccionada considerando las necesidades de futuras generaciones que deseen emplear

diferentes protocolos de comunicacion con estos equipos [62].

A continuacion, en la siguiente tabla se exponen los datos a tomar en cuenta para la
seleccion de este dispositivo en nuestra propuesta [35]:

Tabla 6. Caracteristicas principales de la Raspberry Pi 4

Caracteristicas

Dispositivo RASPBERRY PI 4

Conectividad Interfaz Ethernet Gigabit, conectividad Wi-Fi 802.11ac
incorporada, tecnologia Bluetooth 5.0.

Procesador Procesador: Broadcom BCM2711, Cortex-A72 de cuatro
nucleos (ARM v8) SoC de 64 bitsa 1,5 GHz

Memoria ram Disponibilidad de 2 GB, 4 GB o 8 GB de memoria
LPDDR4

GPIO 40 pines GPIO para conexion de sensores y componentes
electronicos

Almacenamiento Compatible con Micro SD

Puertos ush 4 puertos USB, con 2 puertos USB 3.0y 2 puertos USB 2.0

Puertos de video 2 puertos micro HDMI con soporte para resoluciones 4K

Sistema operativo Compatible con Raspberry Pi OS (Linux), Ubuntu,
Windows loT y otros sistemas operativos

Alimentacion Mediante puerto USB-C (5V, 3A)

La comunicacion entre la Raspberry Pi 4 y el nodo receptor conformado por el ESP32
con modulo LoRa, serd mediante Modbus TCP, que es un protocolo de comunicacion
industrial que permite intercambiar datos entre dispositivos a través de redes Ethernet o Wi-
Fi.

LORA RECEPTOR

Figura 2. Conectividad entre ESP32 y Raspberry Pi 4
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PLC S7-1200.

El controlador logico programable (PLC) SIMATIC S7-1200, desarrollado por
Siemens, es un dispositivo compacto y modular disefiado especialmente para aplicaciones de
automatizacion en proyectos de pequefia y mediana escala. Este equipo es ampliamente
valorado en la industria debido a su capacidad para gestionar procesos complejos de forma

eficiente y flexible [60].

Sus principales funciones incluyen la supervision y el control de sistemas
automatizados, como en este caso el monitoreo y control del riego automatico en
invernaderos de orquideas, lo que coloca a este equipo como uno de los ideales y mas

robustos para la aplicacién mencionada en territorio [28].

El S7-1200 opera mediante la supervision continua de las sefiales de entrada
provenientes de dispositivos como sensores, interruptores y botones conectados al sistema.
Basandose en estas sefiales, la CPU (unidad central de procesamiento) ejecuta las
instrucciones programadas para analizar los datos y generar sefiales de salida que controlan

elementos como motores, valvulas, luces piloto y otros actuadores [61].

Para la realizacion de este proyecto es necesario que el PLC controle la aperturay cierre
de una electrovalvula y asi gestionar de una manera eficiente el riego automatico de un
invernadero de orquideas, evitando el desperdicio de recursos hidricos. Todo esto con la
informacion obtenida de nuestra WSN (red de comunicacion de sensores inalambricos).

Este procedimiento permite una comunicacion bidireccional precisa y en tiempo real
entre el PLC y los componentes del sistema, lo cual es esencial para mantener la estabilidad y
la eficiencia en el debido proceso.

En referencia a este dispositivo se detallan abajo las principales caracteristicas que
sefialan al PLC S7-1200 como la unidad central de control ideal para este proyecto [35]:

Tabla 7. Caracteristicas principales del PLC

Caracteristicas

Dispositivo ' PLC S7-1200.
Memoria Dependiendo del modelo, la capacidad de memoria puede alcanzar
hasta 125KB de memoria de trabajo y 4MB de almacenamiento.
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Entradas / salidas | Entradas y salidas digitales y analdgicas integradas, con la capacidad
de ampliacion a través de médulos adicionales.

Protocolos de Admite la implementacion de diversos protocolos, tales como

comunicacion PROFINET y Modbus TCP/IP, lo que favorece su integracion con
otros equipos en redes industriales LPDDRA4.

Conectividad Integrado Puerto Ethernet, con capacidad de admitir redes industriales
y sistemas de control distribuidos.

Programacion El software TIA Portal proporciona herramientas avanzadas para el
desarrollo, la simulacion y el diagnostico de programas.

Seguridad Incluye funciones bésicas de seguridad, tales como proteccion de
acceso y administracion de usuarios a través del TIA Portal.

Aplicaciones Apropiado para el control de maquinaria, la automatizacion de
procesos industriales y los sistemas de monitoreo y control en tiempo
real.

Modularidad El dispositivo es un PLC (Controlador Légico Programable) modular
que permite la incorporacién de mddulos de expansion para el manejo
de entradas/salidas digitales, analogicas y modulos de comunicacion.

Para la comunicacién entre la Raspberry Pi 4 y el PLC S7-1200 usaremos un software
0 componente légico de este proyecto llamado Node-Red. Mas adelante revisaremos la
instalacion de Node-Red en la Raspberry Pi 4 y la correcta configuracion para poder

comunicar estos dos elementos del proyecto.

NODE-RED
— -
RASF’BERRY | 4 i

e ..

Figura 3. Conectividad entre Raspberry Pi 4y PLC.

HMI (Interfaz Hombre-Maquina).

Una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es un dispositivo que permite a las personas
comunicarse con las maquinas, sirviendo como una herramienta para supervisar, controlar y
visualizar procesos industriales o sistemas automatizados. En términos mas simples, una HMI
no solo muestra como estan funcionando los sistemas, sino que también permite a los
operadores hacer cambios y reaccionar rapidamente ante cualquier situacion que se presente en

tiempo real [48].

El HMI incluye componentes tanto de hardware como de software:

El hardware se trata de equipos como pantallas tactiles, computadoras industriales o

paneles de control, creados especialmente para trabajar en lugares con condiciones dificiles.

48



Estos dispositivos son resistentes y estan hechos para funcionar sin problemas incluso en

ambientes con polvo, vibraciones o temperaturas muy altas o bajas.

El software son programas que permiten mostrar datos en tiempo real con graficos,

interactuar con el sistema y personalizar la forma en que se ve la interfaz. El software

convierte la informacion de las maquinas en gréaficos y alertas claras para que los operadores

las entiendan facilmente.

Se detalla en la siguiente tabla las principales caracteristicas que influyeron en la

seleccion del dispositivo para este proyecto [49]:

Tabla 8. Caracteristicas principales del HMI

Caracteristicas

Dispositivo

Registro de
datos

Control de
procesos

Visualizacion
de datos

Gestion de
alarmasy
eventos

Monitoreo en
tiempo real

HMI (Interfaz Hombre-Maquina).

Recoge y guarda datos historicos, lo que sirve para evaluar como ha
funcionado el sistema, identificar patrones y prevenir problemas que se
repitan.

Permite a los operadores cambiar directamente cosas como los parametros
cruciales de riego, dependiendo de la decision del operador.

Muestra la informacion de manera clara y sencilla mediante gréaficos,
diagramas y otros elementos visuales, lo que hace méas facil tomar decisiones
basadas en los datos.

Envia alertas cuando los pardmetros del sistema pasan los limites establecidos
o cuando ocurre un error. Ademas, guarda estos eventos para analizarlos
después.

Da informacion al momento sobre cdmo esta funcionando el sistema o la
maquina, como los datos de los sensores, la eficiencia y las alertas de errores o
problemas.
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El PLC actia como el controlador central en un sistema automatizado, gestionando
todos los aspectos del proceso conforme a su programacion. No obstante, el PLC requiere una
interfaz para la transmision y recepcion de datos entre el sistema y los operadores humanos,

funcion que es proporcionada por la HMI.

Figura 4. Conectividad entre PLC y HMI.

Tanto los dispositivos HMI como los PLC disponen de puertos de comunicacion o
ranuras para modulos de expansion, los cuales facilitan la interconexion a través de

protocolos de comunicacién estandar, tales como Ethernet, Profibus o0 Modbus.

Sensor de temperatura DHT22.

El sensor de temperatura DHT22 integra un termistor para medir el aire circundante y
muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no posee salida analdgica). Es
un sensor digital de buen rendimiento y bajo costo [38]. Utilizado en aplicaciones de control
automatico de temperatura, aire acondicionado, monitoreo ambiental en agricultura y mas.
Por ello, es el sensor adecuado para la aplicacién de un riego automatico en invernaderos de
orquideas.

Especificaciones técnicas [55]:
e Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC.
e Rango de medicién de temperatura: -40°C a 80 °C.
e Precisidon de medicion de temperatura: <+0.5 °C.
e Resolucion Temperatura: 0.1°C.
e Tiempo de sensado: 2s.

e Interface digital: Single-bus (bidireccional).
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3.2 Componentes logicos de la propuesta.

A continuacion, se describen los componentes I6gicos utilizados en este trabajo (software).

Node Red.

Node-RED es una plataforma de desarrollo que se basa en flujos visuales para
conectar dispositivos, servicios y aplicaciones. Su propoésito es facilitar la creacion de
aplicaciones para Internet de las Cosas (1oT) y sistemas de automatizacion, permitiendo a los
usuarios disefiar flujos de trabajo mediante una interfaz gréfica en linea. Emplea JavaScript
como lenguaje de programacion y se apoya en la flexibilidad de Node.js, lo que le permite

integrar y gestionar en tiempo real multiples fuentes de datos y servicios [72].

Node-RED dispone de una gran coleccion de nodos preconfigurados que facilitan la
ejecucidn de tareas comunes, como, por ejemplo, conectarse a dispositivos fisicos (sensores,
actuadores), integrarse con APIs web, realizar transformaciones de datos, y comunicar

servicios en la nube como MQTT, HTTP, Modbus, entre otros.

Los flujos representan las interconexiones logicas entre nodos, definiendo el transito
de los datos. Un flujo puede estar compuesto por multiples nodos encadenados que procesan
los datos de manera secuencial [73]. Entre las principales ventajas de Node-Red tenemos la

facilidad de uso, la escalabilidad, ecosistema activo, compatibilidad multiplataforma.

MariaDB.

MariaDB es un programa de codigo abierto que sirve para guardar, organizar y manejar
mucha informacién de manera facil y eficiente.

Licencia de cddigo abierto y gratuito: MariaDB es un programa gratis que cualquiera
puede usar, cambiar y compartir sin costo, gracias a su licencia GPL. Por eso, es una
alternativa confiable y facil de usar frente a otros programas de bases de datos que son de
pago [70].

Compatibilidad con MySQL.: MariaDB esta basado en MySQL y funciona de manera
similar, usando los mismos comandos, funciones y APIs. Por eso, es muy facil pasar de

MySQL a MariaDB sin tener que hacer grandes cambios en el codigo o la configuracion [71].

TIA Portal.

El TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un software disefiado por

51



Siemens que sirve para programar, configurar y diagnosticar dispositivos de automatizacion,
como, por ejemplo, controladores logicos programables (PLCs), sistemas de control
distribuidos (DCS), sistemas de supervision y adquisicion de datos (SCADA), paneles de
operador (HMI) [88].

1. Dispositivos.

Hardware.

Vista general dispositivos.

Vista detallada.

2

3

4. Catalogo de hardware.
5)

6. Propiedades de los dispositivos.
5

Informacion.

IDE Arduino.

El software libre son programas cuyo c6digo esta disponible para que cualquiera pueda
usarlos y cambiarlos. Arduino tiene una plataforma llamada Arduino IDE, que es un entorno
de programacion donde cualquier persona puede crear aplicaciones para las placas Arduino y

darles diferentes usos [90].

Utilizaremos Arduino para programar los nodos de nuestra WSN (red de
comunicacion de sensores inalambricos), crearemos un codigo para el LoRa emisor y un
cddigo para el LoRa receptor, de esta manera podremos transmitir los datos recolectados por

los sensores utilizando protocolos de comunicacion LoRaWAN.

3.3 Desarrollo de la propuesta.

Se va a describir a continuacion el desarrollo del proyecto, tomando como referencia
informacion proporcionada por la hacienda “Roses Yasuni”, sobre las dimensiones de los
invernaderos de orquideas, y sobre las variables principales a tomar en cuenta dado el limitado
alcance de este proyecto, para esto vamos a comenzar por los nodos que conforman la WSN
(red de sensores inalambricos), luego se procedera a ver la programacion de las tarjetas ESP32
con el software Arduino, posteriormente se realizara la configuracion de Node-Red en la
Raspberry Pi 4 para comunicarla con el PLC, y finalmente se realizara la conexion del PLC
con el HMI que seria la parte final del proyecto, donde el usuario final u operador va a

monitorear el sistema del control automatico del riego en invernadero de orquideas.
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3.3.1 Diseflo de un nodo de la WSN.

Durante el desarrollo del circuito, se inicié con la creacion del componente LORA32
en el software Proteus. Esto permitio realizar una simulacion del comportamiento del médulo
en un entorno virtual previo a la implementacion fisica. Al disefiar dicho componente, se
prestd especial atencion a la correcta conexion de los pines, asegurando que cada uno se
alineara con las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante.

Una vez que el componente LORA32 fue configurado en Proteus, se integré en el
circuito. Se realizo la conexion de los pines de alimentacion (VCC) y tierra (GND) del
LORAS3?2 a la fuente de energia, que en este caso es una bateria de 9V. Este paso fue esencial

para garantizar que el mddulo recibiera el voltaje adecuado para su operacion correcta.
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Figura 5. Disefio de un nodo LoRa32.

A continuacion, se hizo un enfoque en los pines de comunicacion. Se establecio la
conexion mediante los pines TXD y RXD, lo que permitié que el médulo LORA32 pudiera
enviar y recibir datos de otros dispositivos. Este paso es fundamental para la comunicacién
en tiempo real dentro del sistema de sensores propuesto. También se afiadio borneras (J1 y
J2), lo que facilitd las conexiones y permitio posibles futuras expansiones del sistema.
Ademas, se incorpord un botdn de reset para poder reiniciar el modulo cuando fuera

necesario, lo cual resultaria atil durante las fases de pruebas.
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Disefio de la placa PCB.

El proceso de disefio de la PCB empezd con la transformacion del esquema eléctrico a
un formato compatible para la fabricacion de la placa. Para asegurar que no hubiese errores
eléctricos, se utilizd la herramienta de verificacion de Proteus antes de continuar. Tras la
validacion, se cred un disefio inicial de la PCB basado en las conexiones del esquema,

proporcionando una visualizacion clara de como se dispondrian los componentes.

En cuanto a la disposicién de los pines, se respetd una distancia de 2.5 mm entre ellos,
segun las especificaciones del fabricante. Esta medida es fundamental para evitar
cortocircuitos y fortalecer la seguridad del disefio. Se puso especial énfasis en mantener la
integridad de la sefial en las rutas méas importantes, garantizando una comunicacion clara y sin

interferencias.

-

w114
-
.
I
-
el
|
e | LU
:
!
] :

Figura 6. Disefio de la placa PCB.

Finalmente, se ejecutd el auto-routing y se trazaron manualmente las rutas entre los 10
pines, respetando las normas de disefio de PCB y garantizando la correcta implementacién de

las conexiones.

Figura 7. Disefio final de la placa PCB.
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Visualizacién 3D.

Una vez finalizado el disefio de la PCB, se procedio a la visualizacion en 3D en
Proteus. Utilizando esta herramienta, se generé un modelo tridimensional de la placa, lo que
facilité una mejor comprension del disefio final. Debido a que algunos componentes no
disponian de modelos 3D en la biblioteca de Proteus, se optd por importar archivos en formato
STEP, lo que permitid integrar estos elementos al modelo.

Figura 8. Visualizacion en 3D del disefio de la placa PCB.

Ajustar la posicién de los componentes fue clave para asegurarse de que todos los
pines coincidieran con los agujeros de la PCB. Después de comprobar que todo estaba bien

alineado, se export6 el modelo en formato STEP para usarlo méas adelante.
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Figura 9. Disefio en 3D de los componentes.
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Esquema de conexién para el nodo emisor y el nodo receptor de la WSN.

Para el desarrollo del sistema de monitoreo y control inalambrico, se debe iniciar
con la simulacién de los componentes y su interaccion en el software Proteus.
Seleccioné esta herramienta debido a su capacidad para realizar simulaciones precisas de
circuitos electronicos, lo que facilitd la ejecucion de pruebas preliminares sin necesidad de
realizar implementaciones fisicas. Ademas, se opto por Proteus por su compatibilidad con el
microcontrolador ESP32, los sensores y la tecnologia LoRa, que son elementos fundamentales
del sistema propuesto. Antes de iniciar la simulacién, fue necesario incorporar manualmente
las librerias de componentes que no estaban presentes de manera predeterminada en Proteus,
como el ESP32 y los médulos de sensores. Para ello, se deben descargar los archivos hex y idx
desde fuentes confiables, como el repositorio de ArduinoLover (2021). Estos archivos fueron
afiadidos a la carpeta de librerias de Proteus, lo que permitié su integracién y disponibilidad

en el entorno de simulacion.
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Figura 10. Esquema de conexion de los nodos de la WSN.
Cddigo de programacion para el LoRa32 emisor.

Para el LoRa32 emisor de este proyecto se presenta el siguiente diagrama de flujo que
expresa una deduccion logica de la estructura de la programacion, donde el nodo emisor lee
los datos obtenidos del sensor DHT22, procesa estos datos y los envia mediante

comunicacion LoRa hacia el nodo receptor:
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INICIO

Configuracion inicial

N

Iniciar serial (115200)

N

Configuracion de pines (Temp, Hum)

N}
Inicializar DHT22
N}

Configuracion de pines LoRa

NO

éLoRa inicid correctamente?

Error: verificar conexiones
(Detener programa)

FIN

Figura 11. Diagrama de flujo codigo LoRa emisor.

S|

LoRa iniciado correctamente

Bucle principal g

Leer temperatura
(DHT22)

N

Leer humedad
(DHT22)

N

Procesar datos
(Temperatura / Humedad)

N

Formar mensaje (Playload)

J
Mostrar en serial
J

Enviar datos por LoRa

Esperar 2 segundos

Cddigo de programacion para el LoRa32 receptor.

Para el LoRa32 receptor de este proyecto se detalla el siguiente diagrama de flujo que
expresa un resumen légico de la estructura del cddigo de programacién, donde el nodo
receptor de la WSN extrae los datos recibidos del nodo emisor, procesa estos datos y los

registra en una tarea Modbus, esto sirve posteriormente para enlazar estos datos registrado en

un flujo de Node-Red mediante conectividad Modbus TCP:
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INICIO

Iniciar serial

A}

Inicializar pantalla OLED

A}

Configuracion de pines LoRa

J
Iniciar LoRa a 433 MHz

)
Configurar Wifi (IP, Gateways, Subnet)

NO

¢Conexion Wifi exitosa?

Configuracion servidor Modbus y registros

N
Leer datos / Iniciar loop principal
del paquete N
\L Tarea Modbus (mb.task())
Extraer: temperatura, humedad
\)
Mostrar datos en pantalla OLED ¢Paquete LoRa recibido?
l
Actualizar registros Modbus
I

Esperar 200ms

Figura 12. Diagrama de flujo codigo LoRa receptor.

3.3.2 Configuracion de Node-Red.

Inicialmente, es imprescindible instalar el software Node-Red en el ordenador, o en
este caso para el proyecto propuesto en la Raspberry Pl 4. Con el programa ya instalado se
iniciara con la configuracion del flujo, el primer paso es instalar en Node-Red las librerias
que seran necesarias, para ello en el apartado del administrador de paletas se debe buscar e

instalar las siguientes librerias:

e node-red-contrib-s7

e node-red-node-mysq|

58



e node-red-contrib-modbus

Se procede a configurar el flujo donde declararemos las variables que van a
involucrarse en el desarrollo del proyecto, para efecto de la simulacion, el primer bloque es
para insertar manualmente valores o regular intervalos, a continuacion, un blogque de funcion
en el que vamos a declarar las variables y a programar con un cddigo para que se generen
valores aleatorios entre 0 y 100, se tomara en cuenta nimeros enteros sin decimales, y se les

asignara ese valor a las variables.

debug 75
Flow_Humedad_1

Flow_Temperatura_1
Flow_Humedad_3
timestamp 1 function 27 ; Flow_Luminosidad_1
Flow_Temperatura_3

Flow_Humedad 2 ! Flow_Luminosidad_3
Flow_Temperatura_2

Flow_Luminosidad_2

Figura 13. Flujo para creacion de valores simulados.

Las variables a medir en este proyecto son la humedad del suelo, la temperatura del
ambiente en el invernadero y la luminosidad que corresponde a la luz solar que llega al

invernadero.

Para obtener los datos que se envian desde el LoRa32 receptor en Node-red es necesario
utilizar bloque de comunicacién Modbus, el cual se debe configurar con la direccién IP a la
que el LoRa32 esté enviando la informacion, de esta manera recibir el dato para proceder a

insertarlo en la base de datos.

AD — o - o -0
:/ Temperatura_1 function 23 : FlowSet TEMP ( debug 72 | —

Figura 14. Flujo de bloque de comunicacion Modbus.
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Se genera el siguiente flujo para insertar datos a la base de datos, cuyo nombre sera
“Orquidea”, se genera un bloque para eliminar datos, y el ultimo bloque para leer los datos

ingresados a la base de datos.

BT & 0
A onvert
timestamp Insertar datos
| | Sistema_Riego switch Convertir a numero
Vaciar datos Eliminar datos Extraer datos
onvertir a nume.
Leer datos leer datos Convertir a numero

Figura 15. Flujo para insertar valores a la base de datos.

Creacion de la base de datos.

Para crear la base de datos en MariaDB, primero abrimos el apartado mysgl en el cmd
de la Raspberry Pl 4, una vez dentro de MariaDB, se escribe la siguiente linea de cddigo para

crear la base de datos: “créate database Orquidea”.

We lcome the MariaDB monitor Commands end ulrh{; or \g.
Your MariaDB connection id is 32
Server version: 10.11.6-MariaDB-0+debi2ul Debian 12

Copyright (c) 2060, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.

Type ‘'help;' or ‘\h' Tor help. Type '\c' to clear the current 1nput statement

e Orquideal]

Figura 16. Creacion de la base de datos.
Luego tenemos que crear el usuario y la contrasefia, y también hay que darle los

privilegios necesarios a la base de datos, con las lineas de codigo que se muestran en la

siguiente imagen:
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MariaDB monitor. Commands end with ; or \g.
Your MariaDB connection id is 32
Server version: 10.11.6-MariaDB-9+debl2ul Deblan 12
Copyright (c) 2000, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others

'"or '\h' for help. Type '\c¢' to clear the current input statement.

one create database Orquidea;

1 row arfrected 9,001 sec)

Figura 17. Creacion de credenciales y privilegios.

Finalmente, creamos la tabla de datos, que tendra de nombre “Riego”, se ejecuta con

la linea de codigo “create table Riego (variables)”.

Figura 18. Creacion de tabla de variables.

Extraer datos de la Base de datos.

Para extraer los datos de la base de datos “Orquidea” tenemos que configurar el
guardado de los valores en el flujo y crear el mensaje para mostrar en el debug, Luego en
bloques de funcion debemos escribir el codigo para convertir los datos de tipo string a

nlimero, que seria este tipo de dato el que se enviaria directo al PLC.
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Figura 19. Flujo para extraer valores de la base de datos.

Los bloques “s7 out” son los que servirdn para enviar los datos obtenidos hacia Tia
Portal y sean cargados al PLC, estos blogues se configuran con conexion Ethernet, se coloca

la direcciéon IP del modulo del PLC que esta trabajando como se muestra en la siguiente

|} § Edit e > Edit s7 endpoint node
[,r Convertir a numero ! -
pdate
/f, Convertir & numero ] £ Properties b
i~ Convertir a numero ! Connection Variables
¢ |~ c ra } % Transport Ethernet (IS0-on-TCP) v
1‘\ Extraer datos j Q@ Address 192.168.05 Port| 102
9 0 -
= w\ Convertir a numero ]
B % Mode Rack/Slot v
F" Sonveliv L Unero ] & Rack 0 Siot | 1
\ Convertir a numero ] £ Cycle time 1000 . ms
\ O Timeout 2000 " (ms
.~ Convertir a numero ] =
k ® Name Cesar_Perez
Convertir a numero ]
| .
Q & Enabled - On all flows v

Figura 20. Configuracion de blogue S7 out.

3.3.3 Configuracién de TIA Portal V16.

Para empezar, debemos crear un nuevo proyecto, luego debemos agregar un nuevo
dispositivo que seria el modelo del PLC que se encuentra en el laboratorio de electronica y
automatizacion de la UPSE, el dispositivo correcto es el indicado como “CPU 1212C



AC/DC/Rly”, mismo que se indica en la siguiente imagen:

Agregar dispositivo

Nombre del dispositivo:

[PLc_2

Controladores

~ [ Controladores
~ (g SIMATIC 57-1200
~ @ cru
» (@ cPU 1211C ACIDCIRlY
» (g cPU 1211C DCiDCIDC
» [ CPU 1211C DCIDCIRlY

Sistemas PC

0

Accionamien...

~ [ CPU 1212C ACIDCIRly

(@ cPu 1212¢ DaDCIDC
(@ cPU 1212¢ DCIDCIRlY
[ CPU 1214C ACIDCIRly
[ CcPU 1214C DCIDCIDC
[ cPU 1214C DCIDCIRlY
[ cPU 1215C ACIDCIRIy
[ cpPU 1215C DCDCIDC
[ cPU 1215C DCIDCIRly
@ cpu 1217¢ DCiDCIDC
[ cPu 1212FC DCiDCIDC
(@ CPU 1212FC DCIDCIRlY
(@ cPU 1214FC DODCIDC
(@ CPU 1214FC DCIDCIRlY
(@ cPu 1215FC DCIDCIDC
[@ CPU 1215FC DCIDCIRlY
[ cPu sIPLUS

v vV Y Y VYV VYTVYTVYTVYTVYTYTVYTYTVYTYTY

= A e o0
(<] 1]

[W] Abrir la vista de dispositivos

6ES7 212-1BD30-0XB0
6ES7 212-1BE31-0XBO

m 6ES7 212-1BE40-0XBO]

>

Dispositivo:

CPU 1212C ACIDCIRly
| 6ES7 212-1BE40-0XB0

[vas [+

Referencia:

Versién:

Descripcion:
Memoria de trabajo 75KB; fuente de
alimentacion 120/240V AC con DI8 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ6 x relé y Al2 integradas; 4

di rapidos (ampliables con Signal
Board digital) y 4 salidas de impulso integradas;
la Signal Board amplia las EIS integradas; hasta
3 moédulos de comunicaciones para la
comunicacion serie; hasta 2 médulos de
sefiales para ampliacién de EIS; controlador
PROFINET IO, I-device, protocolo de transporte
TCPIIP, secure Open User Communication,
comunicacion 57, servidor web, OPC UA:
servidor DA

11900 cim arnncifiea z
0]

Cancelar

[ Aceptar ||

Figura 21. Seleccidn de dispositivo PLC en TIA Portal.

Una vez agregado el dispositivo PLC, debemos dar doble click en el puerto Ethernet y

dirigirse al apartado de las direcciones, para configurar la direccion IP del médulo PLC que vamos a

usar del laboratorio.
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Figura 22. Configuracion de direccion IP del PLC.
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Creacion del bloque de datos.

Se debe crear el bloque de datos dentro de TIA Portal, donde vamos a declarar todas
las variables de este proyecto, las mismas que recibiran los datos enviados desde el Node-

Red. A todas las variables debemos configurar el tipo de dato como “Real”.
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Figura 23. Creacion de bloque de datos en TIA Portal.

Creacion de la tabla de observacion.

Es importante agregar todas las variables utilizadas para visualizar la direccién por
ejemplo “%DB1.DBD0”, esto nos servira como referencia para configurar los blogues “s7 out”
de node red segun la tabla de equivalencia y que se puedan comunicar para trasmitir los datos

obtenidos de los sensores de la WSN.
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Figura 24. Creacion de tabla de observacion en TIA Portal.




Creacion de la tabla de variables.

Debemos crear una tabla de variables en TIA Portal que nos permita guardar
informacion como los datos de tipo real obtenidos de Node-Red, en esta tabla también
debemos ingresar las variables que nos serviran como actuadores que en este caso para este
proyecto serdn luces indicadoras de riego, y también variables de memoria que nos serviran
para guardar los datos y procesarlos en el programa que se va a cargar al PLC para el correcto

funcionamiento del proyecto.
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Figura 25. Creacion de tabla de variables en TIA Portal.

Creacion del bloque de funcion.

En esta parte vamos ya a programar en lenguaje Ladder, o también conocido como
diagrama en escalera, que es un lenguaje de programacion grafico muy popular dentro de los
sistemas de automatizacion industrial. Como en las escaleras, en cada segmento, se programa
las diferentes sentencias de la l6gica. En el primer segmento utilizamos el modulo de
transferencia de datos “MOVE” para leer los datos de las variables que llegan de Node-Red y

guardarlos en la variable correspondiente descrita en TIA Portal.

En el segundo segmento utilizamos un modulo de comparacion “In_Range”, para
comprar el valor real recibido y guardado en nuestra variable declarada, se configura un valor
minimo y un valor maximo, en caso de encontrarse dentro del rango definido se activara una
bobina de memoria, la misma que nos ayudara a definir si el suelo del cultivo de orquidea en

el invernadero necesita agua, y se activara el riego.
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En el tercer segmento se valida el rango de los datos de humedad del suelo, la
temperatura del ambiente y la luminosidad del invernadero, cuando las 3 variables se
encuentren en su rango ideal se procedera con el riego de la tierra, asegurando de esta manera
el adecuado uso de los recursos hidricos, generando un ahorro para la industria de flores, y al

mantener este control mejorar la productividad de Orquideas.
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Configuracion de la comunicacion del PLC con el HMI.

Primero se debe agregar un nuevo dispositivo que viene a ser el WinCC RT
Professional, que se encuentra en el apartado de “SIMATIC HMI application”, una vez
tengamos este dispositivo agregado, se debe proceder a afiadir un médulo de comunicacién IE
general, al cual se le va a configurar la direccion IP del HMI que se encuentra en el

laboratorio con el que se trabajara.

Finalmente, en la opcidn de dispositivos y redes, se realizara la conexion del PLC con

el HMI como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 27. Configuracién de conectividad entre PLC y HMI.

3.3.4 Configuracion del HMI.

Para realizar la configuracion del HMI, es necesario tener instalado en el ordenador el
software DOPSoft, en el cual se elaborard el disefio de nuestra pantalla, la misma que seré
observada por el usuario u operador, donde se va a poder revisar los datos obtenidos de las
variables principales que son la humedad del suelo, la temperatura del ambiente y la
luminosidad del invernadero. Asi como también se podra visualizar cuando una valvula esté

ejerciendo la accién de riego automatico.
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Figura 28. Disefio y configuracion del HMI.

3.4 Parametrizacion y caracterizacion del proyecto.

Para evaluar la eficiencia de este proyecto se utilizard parametrizacion de las variables
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principales que son la humedad del suelo, la temperatura y la luminosidad, de esta manera se
tendra un panorama claro en referencia a la precision de los sensores utilizados al momento de
obtener los datos de medicidn, es importante mencionar que los sensores deben tener un margen

de error minimo al obtener mencionados valores.

Para la caracterizacion de este proyecto se autenticara la transmision de informacién
inalambrica mediante un analisis de potencia de sefial y latencia, en el &mbito del riego
automatico se autenticara la diferencia que existe entre el uso de agua durante un riego manual
y un riego controlado, de esta manera se evaluara el rendimiento del sistema verificando el

impacto en la eficiencia del uso de recursos hidricos.

En el proximo capitulo donde se detallan los resultados del desarrollo del proyecto, se
pondré a prueba la parametrizacion y la caracterizacion del sistema automatico de riego de
orquideas con comunicacion inalambrica, con el fin de determinar las conclusiones de este

estudio.
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CAPITULO IV
4.1 Resultados.

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos de las métricas claves para la
evaluacion del funcionamiento de la WSN en un sistema automatico de riego de orquideas, los
pardmetros especificos del sensor y los tiempos de respuesta, entre otros indicadores que
forman parte fundamental en el analisis del correcto funcionamiento del proyecto propuesto

para la aplicacion planteada.
4.1.1 Implementacion del entorno de pruebas.

En esta primera etapa se instalan los nodos de la WSN (nodo emisor y nodo receptor)
distribuyéndolos en diferentes lugares de manera estratégica considerando la presencia de
obstaculos o la ausencia de los mismos. Esta disposicion permite simular las condiciones
propias de un invernadero de orquideas, asegurando que el sistema de monitoreo inalambrico
propuesto funcione de manera efectiva en un ambiente con limitaciones fisicas que podrian
influir en la sefial y el rendimiento de los sensores. Finalmente se instal6 un modulo de

operacion para la tecnologia inalambrica LoRa.

Figura 29. Implementacion del entorno de pruebas.
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4.1.2 Medicion de la intensidad de sefial (RSSI).

En esta segunda parte se registro la intensidad de la sefial, medida en dBm (RSSI), en
diversas distancias para evaluar la conectividad inalambrica entre el nodo emisor y el nodo
receptor de la WSN. De esta manera determinar la calidad de la sefial en cada punto como
referencia a colocarse en un invernadero. A partir de estos datos se identifica la distancia en la
que los nodos tienen buena conectividad, de 0 a 1500 metros la transmision de datos es
efectiva, a partir de los 2000 metros se empieza a tener baja conectividad, este proceso es
fundamental para optimizar las zonas donde se pueden instalar los sensores y garantizar una
cobertura de sefial s6lida y continua dentro del invernadero de orquideas.

Tabla 9. Medicidn de intensidad de sefial en dBm (RSSI)

Medicién RSSI (nivel de sefial)  RSSI (nivel de sefial)  Distancia

No. sin obstaculo. con obstaculo. (metros)
1 -28dBm -39dBm 25m

2 -32dBm -45dBm 50m

3 -45dBm -62dBm 75m

4 -58dBm -84dBm 100m
5 -64dBm -85dBm 200m
6 -72dBm -103dBm 300m
7 -75dBm -105dBm 400m
8 -80dBm -110dBm 500m
9 -85dBm -120dBm 1000m
10 -91dBm -130dBm 2000m

Intensidad de seifial (RSSI)

RSSI (nivel de sefial) sin obstaculo RSSI (nivel de senal) con obstaculo
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Figura 30. Grafico de intensidad de sefial en dBm (RSSI).
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4.1.3 Comparacion entre LoRa y WiFi en sistemas automaticos de riego
inalambricos.

En este proyecto donde se propone un sistema de comunicacion inaldmbrica para el
monitoreo y control de un riego automatico en invernadero de orquideas, la tecnologia LoRa es
mejor que la tecnologia wifi, debido a su amplio alcance, bajo consumo de energia, y
capacidad para trasmitir datos béasicos como la lectura de sensores de humedad, temperatura y
luminosidad, variables claves para el 6ptimo crecimiento de las orquideas, en areas extensas o

remotas sin necesidad de infraestructura compleja [91].

LoRa se adapta de mejor manera a sistemas autbnomos que operan con bateria, a
diferencia de wifi que consume mas energia y depende de redes locales. A pesar de que wifi
es ideal para trasmitir datos de alta velocidad, como video, LoRa proporciona una solucion
Optima para sistemas de monitoreo con comunicacion inaldmbrica, con menor interferencia y

una configuracion menos compleja [92].

Estas caracteristicas hacen que la tecnologia LoRa para un sistema de comunicacion
inalambrica de sensores 0 WSN sea la mejor opcion, principalmente para la zona rural donde

las conexiones wifi son limitadas o inviables [93].

Tabla 10. Comparacion entre tecnologias inalambricas

Tipo Distancia Tasa Maxima Consum?
de energia
Bluetooth | 10 m 2 Mbps Medio
LoRa ' 0-15000 m 600 Kbps Muy Bajo
Wifi 10-60m 54 Mbps Alto
ZigBee 10-1500m 250 Kbps Bajo

4.1.4 Evaluacion de tiempo de respuesta del sistema.

En esta cuarta etapa se registro el calculo total del tiempo de respuesta del sistema,
considerando el tiempo que tarda pasar la informacion desde el sensor instalado en el nodo
emisor de la WSN hasta la estacion central de control, para su monitoreo en tiempo real
permitiendo el control del sistema de riego en un invernadero de orquideas. Este tiempo de
respuesta obtenido es ideal para la aplicacion de este proyecto, debido a que en menos de un
segundo el suelo no se seca, ni se humedece en exceso, esto permite tener un control constante

y el tiempo de respuesta es muy favorable.
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En la siguiente tabla se muestra el célculo de los tiempos de respuesta separado por partes:

Tabla 11. Tabla de calculo de tiempos de respuesta

Medicion  Horade la

No. medicion T.LL T-LR T.R-PH T

1 09:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg
2 10:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg
3 11:00 Sms 0.8seg 0.5seg 1.304seg
4 12:00 sms 0.8seg 0.5seg 1.304seg
5 13:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg
6 14:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg
7 15:00 5ms 0.8seg 0.5seg 1.304seg
8 16:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg
9 17:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg
10 18:00 4ms 0.5seg 0.5seg 1.004seg

T. L-L = Tiempo de transimision de datos entre LoRa emisor y LoRa receptor.

T. L-R = Tiempo de transmision de datos entre LoRa receptor y la Raspberry Pi4
T. R-PH = Tiempo de transmision de datos entre la Raspberry Pi4y el PLC&HMI
T.T = Tiempo total de respuesta del sistema.

EVALUACION DE FIABILIDAD DE TIEMPO DE
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Figura 31. Grafico del analisis de tiempos de respuesta del sistema.

4.1.5 Evaluacion de precision de los sensores.

En esta tercera etapa se examina el rendimiento del sensor de temperatura
implementado en el nodo de la WSN en tiempo real en funcion de las métricas especificas para
cada tipo de sensor. El objetivo es confirmar que el sensor de temperatura detecte de manera

precisa las condiciones ambientales de temperatura dentro de un invernadero de orquideas.



Los valores registrados se compararon con mediciones obtenidas de un pirdmetro,

instrumento de gama industrial, como se puede observar en la siguiente imagen:

Figura 32. Prueba de validacién de valores medidos por el sensor.

Esta comparacién permitio verificar la precision del sensor en condiciones reales de

monitoreo, asegurando la confiabilidad del sistema, los datos registrados se indican a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 12. Tabla de evaluacion de precision del sensor de temperatura

Medicion Horade la Valor medido por el Valor medido por el
No. medicion sensor de la WSN pirémetro.
1 09:00 23.40° 23.00°

2 10:00 24.69° 24.60°

3 11:00 25.31° 25.30°

4 12:00 27.14° 27.10°

5 13:00 28.97° 29.00°

6 14:00 30.80° 30.80°

7 15:00 30.26° 30.30°

8 16:00 27.38° 27.40°

9 17:00 27.00° 27.00°

10 18:00 25.88° 25.80°
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EVALUACION DE PRECISION DE SENSOR

Valor medido por el sensor de la WSN
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Figura 33. Grafico de evaluacion de precision del sensor de temperatura.

4.1.6 Linealidad de un sistema caracterizado experimentalmente.

Se dispone de un sensor que permite medir la temperatura del ambiente con una

magnitud, se realiz6 10 medidas a lo largo de un dia con intervalos de tiempo de 1 hora. Con

la ayuda del software Matlab, se hizo el

Relacién entre sensor (t) y salida (q)

analisis de la linealidad:

Ajuste lineal: q=a't+ b

Salida q [V]
- - -
Lol T - VU " B o
(4] w ~ w @ w o
)
©

5
a

-
3]

Salida q [V]

O Datos experimentales
Regresion lineal

24 25 26 27 28 29 30
Temperatura t [°C]

24 25 26 27 28 29 30
Temperatura t [°C]

Figura 34. Linealidad de un sistema caracterizado experimentalmente.

Ecuacion ajustada: g = 0.9615 * m + 1.0942

Delta_linealidad = 0.1995

Porcentaje de linealidad = 3.99 % FSC
Delta_exactitud = 0.4000

Porcentaje de exactitud = 8.00%
Promedio q =-0.0130

Desviacion estandar o = 0.0706
Umbral U =36 =0.2119 Media
q extrapolado = 4.1691
Desviacion estandar o = 0.0821
Umbral U =306 =0.2462
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Estos datos nos indican que el sensor utilizado en la experimentacion trabaja de manera
Optima enfocado a la aplicacion de un sistema automatico de riego de un invernadero, este
sensor de temperatura no presenta una relacion lineal directa entre el valor de la variable de
proceso Y la sefial de salida. En sistemas de control y automatizacion es importante esto con el
fin de reducir el error introducido por la no linealidad, lo que resulta en una medicion mas

precisa.
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CONCLUSIONES

e Selogro implementar un sistema funcional de adquisicion de datos que permite
recoger informacion en tiempo real, con la tecnologia LoRa se obtuvo una cobertura
amplia de al menos 1000 metros con buena conectividad sin obstaculos -85dBm, en
presencia de obstaculos la potencia disminuye 40 decibeles llegando a los -120dBm, a
partir de esta distancia se nota que hay perdida de potencia en 20 decibeles incluso sin
obstaculos, factor de conectividad que resulta confiable en un invernadero debido a que en
los 1000 metros no existen perdidas de datos.

e EIl tiempo de respuesta del sistema propuesto tiene un pico maximo de 1.304
segundos, sumando los 2 segundos que tarda en reenviar los datos en presencia de algin
error o interferencia, nos da un total de 3.304 segundos, tiempo en el cual no se afecta el
estado de la raiz de la planta tanto en riego excesivo, como en falta de riego, el tiempo de
respuesta es aceptable tomando en cuenta el procesamiento de datos y la conectividad
inalambrica.

e Comparando el valor de temperatura medido con un pirometro y el valor
medido por el sensor DHT22, se obtuvo que el porcentaje de error del sensor DHT22 es
de £0.29%, esto asegura la fiabilidad del valor recibido del sensor.

e La interfaz HMI desarrollada permitié una visualizacion clara y amigable de
los datos registrados, brindando al usuario la capacidad de monitorear variables criticas y
tomar decisiones inmediatas respecto al riego, cumpliendo con los principios de
accesibilidad y control remoto en tiempo real.

e En el laboratorio se evidencid que el sistema es capaz de responder de forma
automatica y oportuna a los cambios de humedad y temperatura, activando el riego de
manera eficiente segn los pardmetros establecidos, lo cual valida la viabilidad del sistema

para su aplicacion en entornos reales de produccion de orquideas.
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RECOMENDACIONES

e Seleccionar adecuadamente el tipo de sensor y el médulo LoRa segun la
aplicacion especifica, considerando factores como el rango de transmision, frecuencia de
operacion (433 MHz, 868 MHz, 915 MHz), y consumo energético.

e Optimizar el intervalo de muestreo ya que el sensor DHT22 no cambia sus
lecturas répidamente, se recomienda enviar datos cada 5-15 minutos, lo cual reduce el
consumo de energia y congestion de red, esto no afecta en el tiempo de respuesta para su
aplicacion en sistemas automaticos de riego.

e Usar LoRa punto a punto si es una red pequefia, 0 LoRaWAN si se planea
escalar a mas sensores en distintas ubicaciones.

e Evaluar la densidad de nodos y su frecuencia de transmision, para evitar

congestion en la red y cumplir con la normativa ISO/IEC 27033-6
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