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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue construir el prototipo de un sistema
de riego y ventilacion de un invernadero usando Internet de las Cosas (loT). El
sistema registra periédicamente los valores de humedad y temperatura en la
plataforma Dashboard wia, los cuales se pueden visualizar desde la Internet por
medio de una interfaz de usuario. Se implant6 usando una tarjeta Huzzah32-ESP32,

con un sensor de humedad del suelo y un sensor de temperatura. Si el valor de la
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humedad es el minimo configurado se activan cuatro aspersores de agua y si el
valor de la temperatura alcanza el umbral configurado se activa un ventilador. En
ambos casos se envia un mensaje de WhatsApp a un teléfono mavil usando la
plataforma de servicios Twilio. Los resultados de las pruebas mostraron que los
rangos de temperatura y humedad reportadas son #0.4 °C y £1.0% RH,
respectivamente, comparados con dispositivos de calibraciéon de temperatura y
humedad del invernadero. El alcance de la comunicacion WiFi es de 45 metros.
Palabras Clave: Humedad, Huzzah32-ESP32, 10T, Twilio, WhatsApp.

Abstract

The objective of the present investigation was to build the prototype of a
greenhouse irrigation and ventilation system using the Internet of Things (IoT). The
system periodically records the humidity and temperature values on the Dashboard
wia platform, which can be viewed from the Internet through a user interface. It was
implanted using a Huzzah32-ESP32 card, with a soil moisture sensor and a
temperature sensor. If the humidity value is the configured minimum, four water
sprinklers are activated and if the temperature value reaches the configured
threshold, a fan is activated. In both cases, a WhatsApp message is sent to a mobile
phone using the Twilio service platform. The test results showed that the reported
temperature and humidity ranges are + 0.4 °C and + 1.0% RH, respectively,
compared to greenhouse temperature and humidity calibration devices. The range
of WiFi communication is 45 meters.

Keywords: Humidity, Huzzah32-ESP32, IoT, Twilio, WhatsApp.

1. Introduccién

El crecimiento de la poblacién a nivel mundial requiere soluciones a la urgente
demanda de produccion de alimentos que dependen de la agricultura. Los mejores
resultados en la agricultura se obtienen a partir de buenas condiciones ambientales
y del suministro eficiente de los recursos necesarios como el agua. El agua y la
humedad del suelo juegan un papel importante en la agricultura [Saad, 2020]. Sin

embargo, el exceso de humedad favorece la aparicion de plagas [Brunelli, 2019].
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Mediante el uso de sistemas de irrigacion eficientes se logra un ahorro significativo
de agua ademas de optimizar la humedad del suelo requerida para el crecimiento
de las plantas [Jiang, 2020].

En los invernaderos y campos agricolas, ademas de la humedad del suelo, existen
otros parametros que influyen en el desarrollo de los cultivos. Uno de ellos es la
temperatura del ambiente. La temperatura es un factor que impacta en el desarrollo
de las plantas y semillas. Cada una de éstas requiere una temperatura optima para
su crecimiento que le permite desarrollarse normalmente y sobrevivir [Hussain,
2019]. La variacion diaria de temperatura es mas grande con condiciones de
humedad baja, de manera que la humedad alta causa un efecto compensador sobre
la temperatura [Chrouta, 2019].

Cada cultivo requiere diferentes condiciones de temperatura ambiente, humedad
del suelo y por lo tanto sistema de riego. Cuando en el cultivo aumenta la
temperatura a mas de 30 °‘C debe activarse automaticamente el sistema de
ventilacién para que el valor de la temperatura disminuya a 20 "C. ComiUnmente las
técnicas de riego usadas en la actualidad no cuentan con mecanismos de monitoreo
remoto en linea, los datos recopilados no se almacenan para un histérico de los
mMismos ni generan una alerta cuando alguno de los parametros monitoreados
alcanzo el umbral [Mufioz, 2020]. El sistema presentado en este trabajo se implanté
con las caracteristicas mencionadas anteriormente en los sistemas existentes.

La explosion demogréafica hace que sea imprescindible usar nuevas técnicas
enfiladas a la denominada agricultura inteligente. La sobre explotacion de los
recursos naturales, la disponibilidad limitada de tierras de cultivo con las condiciones
cambiantes de clima y medio ambiente se ha formado una preocupacion alimentaria
para muchos paises [Elijah, 2018]. Derivado de esto, se esta usando la Internet de
las Cosas (IoT-Internet Of Things) y el analisis de datos para mejorar la eficiencia
en la operacion y produccion en el sector de la agricultura [Elijah, 2018].

Con la 10T es posible obtener soluciones eficientes y confiables para la
modernizaciébn de un gran numero de tareas de la agricultura. Ha permitido
desarrollar soluciones para el mantenimiento y monitoreo automatizado de procesos

con minima intervencion humana [Farooq, 2019]. Esta década ha sido testigo de los
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cambios convencionales a los mas avanzados. La loT ha transformado tanto la
calidad como la productividad del sector agricola. Los investigadores, académicos
y muchas naciones del globo han puesto en marcha de proyectos de colaboracion
para explorar el horizonte de este campo al servicio de la humanidad [Kour, 2020].
La combinacion de la 10T, computacion en la nube, andlisis de almacenamiento
digital de informacion (big data analitycs), inteligencia artificial y redes de sensores
inaldmbricos proporcionan herramientas para pronosticar, procesar y analizar
situaciones y mejorar las actividades en tiempo real, dando lugar a la apariciéon de
la agricultura inteligente y de precision [Chen, 2019].

Con esto, hoy en dia un sector de la agricultura se ha centrado en el manejo de
datos, la precision y la inteligencia. El crecimiento r4pido de la IoT basado en
tecnologias adaptadas a casi cualquier tipo de industria, incluyendo la agricultura
inteligente, ha logrado que la industria se mueva de un enfoque estadistico a uno
cuantitativo [Ayaz, 2019]. Se han desarrollado diferentes tipos de sensores y
actuadores tanto para el monitoreo y control de las condiciones ambientales en
invernaderos como para sistemas de irrigacion, detecciéon de insectos y plagas y
consumo de energia [Subahi, 2020], [Taylor, 2019], entre otros.

Durante los ultimos afios, se ha llevado a cabo una cantidad importante de
investigaciones relacionadas con la loT en la agricultura (Agri-loT,Agricultural
Internet of Things) [Misra, 202], [Tyagi, 2020] y con la agricultura de precision.
Algunas de ellas se han centrado en el uso de redes comunicacion inalambrica de
larga distancia [Ahmed, 2018] e implantacion de plataformas basadas en IoT para
irrigacion inteligente [Togneri, 2019].

El objetivo de este trabajo fue construir el prototipo de un sistema de riego y
ventilacion para un invernadero usando loT para monitorizar de manera periddica y
remota el valor de la humedad del suelo y temperatura ambiente. El sistema se
implanté usando una tarjeta Huzzah32-ESP32, un sensor de humedad del suelo y
un sensor de temperatura ambiente. Mediante una interfaz de usuario en una
computadora conectada a la Internet se puede visualizar en linea la medida de
humedad y temperatura. En caso de que el valor de humedad sea el minimo

configurable el sistema activa los aspersores de agua. Cuando la medida de
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temperatura alcance el umbral configurable, el sistema activa el ventilador. En
ambos casos se envia un mensaje de alerta de WhatsApp a un teléfono movil.

El sistema de riego y ventilacion con IoT aqui presentado es util para mejorar la
productividad y calidad agricola. Los beneficios y aportaciones de la aplicaciéon
desarrollada son los siguientes: 1) Utiliza comunicacion inalambrica para acceso a
la Internet; por lo que su instalacion es sencilla y no intrusiva; 2) La programacion
utiliza bibliotecas de funciones de uso libre y cédigo abierto, lo cual redujo el tiempo
y complejidad de la implantacion; 3) Usa una plataforma de IoT en la nube de
reciente creacidbn que proporcionan servicios eficientes, confiables y siempre
disponibles para envio de mensajes de alerta a un teléfono mévil y 4) No es
necesaria la presencia del responsable del invernadero, automatizando las tareas

de riego y ventilacion.

2. Métodos

La metodologia utilizada para desarrollo del sistema consistido en dividirla en
cuatro maédulos: los sensores, el médulo central, la interfaz eléctrica y la interfaz de
usuario. Posteriormente, se disefid e implanté cada modulo seleccionando los
elementos adecuados segun los requerimientos. En la figura 1 se muestra el

diagrama funcional del sistema de riego.
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Figura 1 Diagrama funcional del sistema de riego.

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1247~



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Los sensores

Para el sensor de humedad del suelo se utilizo el circuito FC-28 como el mostrado
en la figura 2. El funcionamiento de este dispositivo esta basado en un divisor de
voltaje ajustable mediante un potenciometro. Proporciona la medida de humedad
relativa por medio de una salida analégica, la cual oscila entre 0, que indica la
maxima humedad, y 4080, cuando no detecta humedad. Es necesario realizar un
ajuste del valor para obtener la humedad relativa como un valor entre 0 y 100, siendo
100 la maxima humedad que es capaz de captar el sensor. Este ajuste se lleva
acabo calculando una recta tal que en el eje X se encuentre la salida en volts del
sensor y en el eje Y el valor de humedad relativa en %. Conocidos dos puntos, 0

mV para 100 % HR, y 4080 mV para 0 % HR, se usan las ecuaciones 1y 2.

yl - yO 0 - 100
= = —0.0245 1
X1 —x9 400-0 1)

Recta:y = yo + m (x — x,) = 100 — 0.0245(x) (2)

Pendiente:m =

Figura 2 Sensor de humedad del suelo.

El sensor FC-80 cuenta con cuatro terminales. La primera es la salida analdgica, la
cual se conectdé a la entrada analdgica AO de la tarjeta Huzzah32-ESP32. La
segunda es la salida digital, la cual no se usé en este modulo. La tercera es la
alimentacion eléctrica y la ultima es la tierra.

Para el sensor de temperatura se uso el dispositivo DHT22 como el mostrado en la
figura 3. Este sensor consta de un circuito integrado de alta precision para medir la
temperatura. Entrega la medida por medio de una salida digital de facil lectura e

interpretacion la cual se conect6 a una terminal GPIO configurada como entrada de
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la tarjeta Huzzah32-ESP32. Con esto, se obtienen mediciones rapidas, de gran
calidad e inmunes a las perturbaciones externas a un precio reducido. Las
caracteristicas principales del DHT22 son las siguientes: voltaje de alimentacion de
3.3 a 5.5 VDC, rango de medida de -40 a 123.8 'C, exactitud de +0.5 ‘C, como
maximo en condiciones adversas, tiempo de muestreo de 2 s, tiempo de respuesta

para temperatura menor a 10 segundos y bajo consumo de energia, 30 uW.

Figura 3 Sensor de temperatura.

El modulo central

El modulo central se implanté utilizando la tarjeta Huzzah32-ESP32. Esta tarjeta
de desarrollo es de ultra bajo consumo de energia usada para ejecutar programas
realizados en MycroPython. Incorpora los recursos requeridos para el control del
sistema, reduciendo de esta forma el tamafio y costo del mismo. Los principales
recursos de esta tarjeta son los siguientes: microcontrolador Tensilica LX6 de dos
nacleos a 240 MHz, memoria flash de 4 MB, memoria RAM de 520 KB, interfaces
WiFi 802.11b/g/n, Bluetooth clasico y LE con antena integrada, 3 puertos UART, 3
puertos SPI, 2 puertos I°C, 25 entradas/salidas de propoésito general (GPIO-General
Purpose Input/Output), soporte para interfaz de memoria SD y un cargador para
bateria de ion de litio.
Las funciones del médulo central se implantaron programando la tarjeta Huzzah32
en MicroPython para realizar las actividades siguientes: A) Configura como entrada
las terminales GPIO usadas para los sensores, configura como salida las terminales
GPIO conectadas a la interfaz eléctrica, configura la interfaz SPI, arranca el

temporizador que muestrea la temperatura y humedad a 60 segundos, inicializa la
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interfaz WiFi y establece el valor minimo de humedad relativa, el valor maximo de
temperatura y el numero de teléfono movil y B) Entra a un ciclo en el que invoca la
funcion que inicia el servidor web, implanta la interfaz de usuario y espera la
interrupcion al expirar el temporizador.

La rutina de servicio de la interrupcion del temporizador se encarga de leer la
informacion entregada por los sensores, almacenarla en la memoria SD y
transmitirla a la plataforma de loT Dashboard wia. En caso de que el valor de
temperatura alcance el umbral configurado, esta rutina activa el ventilador por medio
de la terminal GPIO correspondiente conectada a la interfaz eléctrica. De manera
similar, cuando el valor de humedad relativa sea igual o menor al valor configurado,
la rutina enciende los aspersores de agua a través de las terminales GPIO
conectadas a la interfaz eléctrica. En cualquiera de los escenarios anteriores, la
rutina trasmite el mensaje de alerta de WhatsApp al teléfono movil usando la REST
API de la plataforma de servicios Twilio. En la figura 4 se indica el diagrama de flujo

de la programacion realizada.

INICIO

Configura terminales GPIO, SPI |

y WiFi

¥

l Inicia temporizador |

Arranca servidor web y
espera solicitud de
conexién por WiFi

ZInterrupcion NO
del

mporizador?

Lee informacion de sensores y
convierte a ASCII

Transmite temperatura y
humedad a dashboard wia y
almacena en memoria SD

Hpana
aspersores y
ventilador

2 Valor de
parametros =
alerta 7

Transmite mensaje de alerta de
WhatsApp y enciente aspersores
ylo ventilador

Figura 4 Diagrama de flujo de la programacion.
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Twilio es un servicio en la nube que proporciona, a través de un paquete, una
biblioteca de funciones que pueden invocarse en un programa en MicroPython para
interactuar con las REST API proporcionadas por este proveedor para la transmision
de SMS y mensajes de WhatsApp. La plataforma Twilio tiene disponibles REST API
para la creacion de aplicaciones de l0T. Trabajan como interfaz para el intercambio
datos entre la plataforma y la programacion del sistema utilizando el protocolo
HTTP. Los datos pueden ser texto plano o estar en formato XML y JSON. Las REST
APl tienen la ventaja, sobre otros protocolos de 10T, que son independientes del tipo
de plataforma y lenguaje de programacion donde se invocan. REST es el estandar
l6gico, eficiente y habitual en la creacién y uso de API en los servicios de Internet.
Aunque la informacion leida de los sensores se transmite a la plataforma Dashboard
wia, se almacena también en la memoria SD para contar con un mecanismo de
respaldo y acceso local a la misma. A la memoria SD de 32 GB se le aplicé formato
FAT32 y se conecto a la tarjeta Huzzah32 por medio de las cuatro lineas (MISO,
MOSO, CLK y CS) del puerto SPI (Serial Peripheral Interface).

Tanto Twilio como Dashboard wia ofrecen diferentes tipos de licencias de acuerdo
a la cantidad de informacion y SMS a transmitir. Para cantidades pequefias, como
las usadas en este trabajo, el servicio no tiene costo. La programacion del modulo
central se realizé usando las siguientes bibliotecas de funciones: el médulo dht para
la configuracion y comunicacion con el sensor DHT22; el médulo network para la
configuracion y acceso a la interfaz WiFi y el médulo picoweb para implantar el
servidor web HTTP. MicroPython incorpora las primeras dos bibliotecas. Picoweb
es una plataforma de cddigo abierto usada para desarrollar aplicaciones web de
manera sencilla con microcontroladores sin requerir demasiados recursos de
procesamiento. La fuente de alimentacién del médulo central proporciona 3.3 Vy se
conecta a 120 VAC. Esta fuente esta respaldada por un grupo de baterias

recargables, las cuales se recargan por un panel solar de 7 W Nomad 7.

La interfaz eléctrica
La interfaz eléctrica entre la tarjeta Huzzah32 y las valvulas de los aspersores y

el ventilador, se implanté usando un modulo de cuatro canales de 3 V/125 VAC-250
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VAC. Este modulo integra cuatro relevadores SRD-03VDC-SL-C de un polo dos
tiros y un opto-acoplador en cada relevador para aislar el circuito digital, en este
caso la tarjeta Huzzah32, del sector de potencia. Los relevadores del médulo se
alimentan con 3V, la entrada IN de cada uno de ellos se activa desde una terminal
GPIO de la tarjeta Huzzah32, configurada como salida, para encender las valvulas
o el ventilador. Las valvulas y ventilador estan conectados a la salida normalmente

abierta (NO) del relevador correspondiente como se indica en figura 5.

INTERFAZ

12v ) ELECTRICA 1av
WALVULA
X ' @a -z N voc

N e DH-OPOE

Lull
T

VENTILADOR

Figura 5 Interfaz eléctrica.

La interfaz de usuario

La interfaz de usuario es una pagina creada con HTML mostrada cuando se
realiza la conexion al servidor web. En la interfaz de usuario se visualiza en linea la
medida de humedad relativa del suelo, temperatura ambiente, la fecha y la hora.
Cuando el valor de la humedad y/o temperatura es igual al valor de alerta, la
programacion de la interfaz de usuario muestra el mensaje correspondiente y
transmite la alerta de WhatsApp. La interfaz cuenta con dos botones: el de
Configuracion, el cual permite establecer el nimero del teléfono movil y valores de
alerta de temperatura y humedad, y el de Histdrico, con el cual se puede descargar

a un archivo de texto los valores historicos de los parametros historicamente
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registrados en el servidor de Dashboard wia durante un periodo de tiempo

seleccionado. En la figura 6 se muestra la pagina principal de la interfaz de usuario.

May, 1, 2020 10:25:00 En linea/On-line J

SISTEMA DE RIEGO Y VENTILACION
PARA INVERNADERO CON loT

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
19 °C 40 %

A ALHUA

I Configuracién I Histérico

Figura 6 Interfaz de usuario.

3. Resultados

Se realizaron tres grupos de pruebas. El primer grupo tuvo como objetivo
determinar la exactitud de la temperatura medida por él sensor. El método usado
para llevar a cabo estas pruebas fue establecer artificialmente, con un calentador,
la temperatura en el sensor con 40 valores diferentes. A continuacion, me midié la
temperatura usando como referencia un termémetro de precision para mediciones
exactas modelo WIKA-CTR2000, el cual trabaja en el rango de -200 a +962 °C,
empleado como instrumento patron para la comprobacién, ajuste y calibracion de
instrumentos de temperatura en unidades de produccion y laboratorios.
Posteriormente, se compararon los valores medidos con el termémetro con los
reportados en la interfaz de usuario. El fabricante del sensor de temperatura DHT22
indica una exactitud nominal de £0.5 °C. Los resultados de estas pruebas mostraron
que la exactitud real es menor a 0.5 °C, la cual se mantuvo hasta los 65 °C.
Después de este valor, al aumentar la temperatura, la diferencia entre el valor
indicado en el termdmetro respecto al reportado en la interfaz aumenté
proporcionalmente como se muestra en la grafica de la figura 7.

El objetivo del segundo grupo de pruebas fue determinar la exactitud de la humedad

en el suelo, medida por él sensor.
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Figura 7 Exactitud de la medida de temperatura.

El método usado en estas pruebas fue irrigar el suelo de 80 espacios del
invernadero con cantidades diferentes de agua. Se utiliz6 como referencia un
medidor modelo SR300B y se compar6 en cada prueba el valor reportado en la
interfaz de usuario con el indicado por el medidor. Los resultados mostraron que la
exactitud de la medida del sistema construido fue +1.0%. El tercer grupo de pruebas
tuvo como fin verificar el envio de mensajes de alerta de WhatsApp. El sensor de
temperatura envio informacion, alcanzando el umbral configurado, a la interfaz de
usuario y el mensaje fue transmitido y recibido correctamente en el teléfono movil

como se muestra en la figura 8.
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£ @ twilio Sandbox (1 @,
w PO Es us s,
Humedad= 45.1 %, PM2.5=
20 pg/m3. AREA 4

Alerta! Temperatura= 25.1
°C por mas de 5 mins.,
Humedad= 45.1 %, PM2.5=
20 ug/m3. AREA 4

Alerta! Temperatura= 25.1
°C por mas de 5 mins.,
Humedad= 45.1 %, PM2.5=
20 ug/m3. AREA 4

Alerta! Temperatura= 25.1
°C por mas de 5 mins.,
Humedad= 45.1 %, PM2.5=
20 pg/m3. AREA 4

+ C ® ¢

Figura 8 Mensaje de alerta enviado al teléfono movil.
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4. Discusion

En esta aplicacion, la cantidad de mensajes enviados a las plataformas
Dashboard Wia y Twilio permiten usar los servicios proporcionados en la nube sin
costo. Para una aplicacion de otro tipo se debera considerar la cantidad de
informacion transmitida y servicios usados. Es importante considerar que estas
plataformas de 10T cuentan con servidores siempre disponibles sin responsabilidad
administrativa para el desarrollador de aplicaciones de IoT. Esto es, el costo y
tiempo de instalacion, configuracion y mantenimiento del servidor no adiciona costos
a la aplicacion. El sistema se construyé para operar donde exista un punto de
acceso WiFi a la Internet a no mas de 45 metros. El utilizar la tecnologia WiFi
permitié tener una buena relacién costo/beneficio, ya que el alcance logrado fue
mayor al requerido en esta aplicacion. Si es necesario extender el alcance pueden
usarse repetidores WiFi o ubicar el sistema cercano al punto de acceso WiFi e
integrar a los sensores un transceptor de tecnologia de mayor alcance, como LoRa

0 ZigBee, para transmitir los valores medidos a la tarjeta Huzzah32-ESP32.

5. Conclusiones

El resultado de este trabajo fue un sistema de riego y ventilacion para un
invernadero a través de una plataforma 10T el cual es mas robusto que los
disponibles comercialmente, ya que no usan loT. El sistema reporta a un servidor
en la nube el cambio de estado de dos sensores, uno de humedad de suelo y otro
de temperatura ambiente, que se encuentran en un invernadero. Cuenta con una
interfaz de usuario que muestra en linea el estado de la humedad de suelo y la
temperatura ambiente. La comunicacion es a través de WiFi, la cual no impacta en
alguna instalacién cercana con el cableado existente. Fue programado usando
MicroPython y bibliotecas de funciones de libre uso y cédigo abierto, lo cual redujo
el tiempo y complejidad de la implantacion. Usa plataformas de IoT en la nube de
reciente creacion que proporcionan un servicio eficiente y confiable para almacenar
informacion y transmitir los mensajes de alerta a un teléfono mavil, llevando a cabo
una aplicacion que cumple con los requisitos establecidos. El alcance logrado en la

transmision WiFi fue 45 metros con linea de vista.
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