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Resumen

El Trabajo de Titulo (TT), se realizé en modalidad de Pasantia Profesional por medio de
una oferta realizada por la empresa Azimut, la cual se dedica a la automatizacion y modernizacién
de invernaderos. El TT tiene por fin estudiar e implementar un protocolo de comunicacion
inaldmbrico, el cual permita la comunicacion de sensores de temperatura y humedad relativa con
diferentes dispositivos de control (en este caso son llamados CPU). Ademas de implementar una
red de comunicaciones dentro de la estructura de un invernadero agricola.

Para esto se estudié el estado del arte acerca de los protocolos de comunicaciones
existentes en el mercado, como por ejemplo los mas comunmente utilizados, Bluetooth, Wifi,
Ethernet, etc. Ademds de explorar cuales son las ofertas innovadoras tecnolégicas, utilizadas en
la agricultura, como el uso de sensores de conductividad del agua, detecciéon de cambios en la
temperatura, estaciones meteoroldgicas, etc.

Se determino cual es el protocolo de comunicacién mas conveniente para trabajar. Azimut
impuso parametros especificos que se deben cumplir para implementar el protocolo, los cuales
son la distancia de alcance, velocidad de transferencia, consumo energético y compatibilidad con
lenguaje de programaciéon Arduino.

Una vez seleccionado el protocolo, se disefié la configuracién en la cual debe funcionar la
red de comunicaciones y se realizaron numerosas pruebas de rendimiento en diversos entornos
controlados, con el fin de detectar posibles contratiempos imprevistos o posibles mejoras para

mejorar la eficiencia.

Palabras clave: protocolo de comunicacion; CPU; placas de control; red de comunicacion; sensor

de humedad y temperatura relativa.



Introduccién

Normalmente los invernaderos son controlados por los agricultores basandose en sus
experiencias y en sus conocimientos. Sin embargo, dichos conocimientos no siempre son
precisos o inequivocos, ya sea por factores inesperados o que la misma estructura del
invernadero va empeorando a lo largo del tiempo. El instalar sistemas automatizados evita la
aparicién o minimiza los dafnos al mantener un entorno ideal para la agricultura. Por ejemplo, se
crean microclimas para protegen los cultivos del clima exterior, permitiendo a los agricultores
monitorear constantemente el estado actual del invernadero ademas de poder modificar los
parametros de control ya sea por cambios climdticos espontdneos o por la cultivacion de
diferentes hortalizas (Huaman Evelia, 2015).

De esta iniciativa nace Azimut, la cual es una empresa dedicada al disefio, implementacién
y monitoreo de invernaderos con ambientes controlados, utilizando climatizacién pasiva para
reducir el consumo energético. El principal foco de trabajo es el implementan la automatizacién
en invernaderos mediante sistemas de climatizacion automaticos, el cual esta conformado por
una CPU o placa de control encargada de controlar todo el sistema de automatizacion, sensores
que miden la humedad y temperatura relativa y dispositivos mecanicos que controlan las cortinas
de ventilacién, aspersores y la iluminacién en horas nocturnas.

Las instalaciones realizadas por Azimut se caracterizan por ser mediante cableado, tanto
para el médulo de control de climatizacion automatizada (CPU), como del sensor de humedad vy
temperatura relativa (SHT-10) en la entrada del invernadero, dando asi un acceso rapido y facil
para interactuar con el CPU, ya sea el cliente, o Azimut.

Ubicar el sistema de climatizacién automatizada en la entrada del invernadero facilita el
acceso a intervenir el CPU o el SHT-10, en caso de presencias de fallas o para la actualizacion de
parametros, no es la ubicacibn mas recomendable para detectar cambios tanto en las
temperaturas como en la humedad, dentro del invernadero. Diversos estudios y documentos de
investigacion recalcan que las mayores concentraciones de temperatura y humedad se detectan

en la parte superior del invernadero, esto debido a la tendencia del calor a subir, por lo que la



temperatura y humedad detecta en la entrada del invernadero no es necesariamente la misma a
la temperatura y humedad promedio de toda la estructura.

Para resolver esta problematica Azimut ha cambiado su método de instalacién, ubicando
el SHT al centro y en la parte superior del invernadero conectado por medio de un cableado mas
extenso y robusto al CPU instalado en la entrada de la estructura. Sin embargo, esto creo otro
problema, ya que el cableado extra representa un gasto adicional, ademds de que estas
instalaciones deben ser estrictamente hechas por un especialista externo, lo cual genera otro
gasto adicional para Azimut. Sin mencionar que dichas instalaciones no pueden realizarse en
invernaderos con estructuras muy antiguas o que destaquen fallas estructurales importantes,
debido a motivos de seguridad y de ética laboral.

La necesidad de implementar una red de comunicacién inaldmbrica tiene como objetivo
ahorrar en materia prima, personal extra y la pérdida de clientes con invernaderos mas antiguos.
Este sistema es menos robusto, al perder una conexidn fisica (cable) en comparacion al sistema
cableado, pero representa un ahorro tanto monetario, como de requerir un menor tiempo de
instalacién, sin dejar de lado la eficiencia en la transmision de datos.

En cuanto a los protocolos de comunicacién, Azimut impuso, que el protocolo de
comunicacion necesario para la implementacién en la red de comunicaciones debe contar con un
sistema de seguridad para impedir interferencias, contar con un bajo consumo de energia y que
sea compatible con el hardware actual que ya es utilizado por Azimut, como el CPU, sensores,
transmisores, receptores y lenguaje de programacién actual.

Utilizando como base la arquitectura de trabajo que utiliza internet, es decir, la
transmisidn de paquetes y el utilizar diversos protocolos para permitir la comunicacién Se disefio
una red de comunicacion inaldmbrica en la cual se envia la informacién recopilada por los
diversos sensores ubicados dentro del invernadero hacia el CPU que se encuentra en la entrada

de este (Tom Parker, 2024 ).



Hipétesis
Para la construccién de la presente memoria han sido consideradas las siguientes hipdtesis:

e Existe un protocolo capaz de transmitir informacién de manera confiable y rapida, el que
no dependa de una conexidn a internet y robusto frente a las interferencias que pudieren
existir en el entorno

e Es posible disefar e implementar una pequefia red de comunicaciones en modo isla para

el control de pardmetros dentro de un invernadero.

Preguntas de investigacion
;Cual es el protocolo de comunicacion mas adecuado, segln las necesidades de Azimut,
para la implementacién de comunicaciones inaldmbricas?
;Cual es la configuracién 6ptima para implementar una red de sensores dentro de un

invernadero?



Objetivo general
Implementar una red de comunicaciones robusta, para la transmisiéon de datos dentro de

un invernadero de forma inalambrica.

Objetivos especificos
e Estudiar el estado del arte, acerca de climatizaciones automatizadas, disponibles en el
mercado o proyectos actuales sobre invernaderos inteligentes.
e Realizar un analisis de factibilidad técnico-econdmica de protocolos de comunicacién.
e Seleccionar un protocolo que cumpla con todos los requisitos y necesidades de Azimut
de entre todos los disponibles en el mercado.

e Implementar y validar el protocolo en un espacio de trabajo real.



Alcances
Se han tenido en cuenta las siguientes variables para llevar a cabo esta investigacién:

e Aunque el estudio termina el 07/12, por parte de Azimut se seguird trabajando en el hasta
poder utilizarlo de manera comercial.

e Las pruebas han sido realizadas en un espacio real, con la presencia de dispositivos que
causen posibles interferencias, ademds de que las estructuras son de metal, plastico y
madera.

e Se necesita un suministro energético por cable mientras se realizan las pruebas de

conexion entre los transceptores utilizando el protocolo de comunicacién.



Marco teérico y revision de literatura
En este apartado se realiza una revision bibliografica acerca de los principales puntos que
aportan para el desarrollo del TT. Se dividié la informacion en 5 puntos diferentes dependiendo
de que aporta cada investigacidon. Se presentan la arquitectura del sistema de climatizacién
automatizada, empresas en el mercado especializadas en las instalaciones automatizadas,
configuracién maestro - esclavo en redes de comunicacién, protocolos de comunicaciéon en el

mercado y componentes utilizados por Azimut.

Arquitectura del sistema de climatizacién automatizada

Un sistema automatizado es un conjunto de dispositivos fisicos y virtuales (Hardware y
Software), capaces de realizar tareas especificas sin la necesidad de ser directamente intervenidos
de forma humana. Tiene una amplia gama de utilidades, desde telecomunicaciones, sistemas de
pago automatizados por finanzas hasta sistemas de riego en la agricultura. Existen multiples
modelos de arquitecturas dependiendo de la finalidad de cada sistema automatizado, pero en
general la base es la misma:

e Hardware (sensores, actuadores, controladores l6gicos programables).
e Software (programas informaticos para control y procesamiento de datos).
e Comunicacién (protocolos de transferencia de datos).

Actualmente existe una gran variedad de distribuidores para estos productos, los cuales
se diferencian entre si al ofrecer mejores especificaciones o mejores precios (Esteban Pérez
Lépez, 2014).

Modos de operacién de red, Maestro - Esclavo

El Termino Maestro - Esclavo [1], es utilizado en la informatica para la regulaciéon y
coordinacién de los sistemas para el intercambio de informacién, la organizacién de recursos
dentro de una red de ordenadores, para la creacién de una red de area personal entre terminales
via bluetooth y para el control de acceso a un sistema que trabaje como anfitrién. Una ventaja
destacada es que el Maestro controla todas las vias de acceso, ademas de evitar el intercambio

de informacion no autorizada, el maestro siempre tiene el control y la comunicacion siempre se

[1] El término “maestro/esclavo” es muy polémico por /a referencia a /la esclavitud, por lo 10
que cada vez se utilizan mds términos alternativos. Las alternativas a “maestro/esclavo”
suelen ser “primario/secundario” o incluso “primario/réplica’.



dirige desde el maestro al esclavo. El esclavo no tiene poder alguno y siempre esta a la espera de
o6rdenes del maestro (Rafael Aracil; Jordi Barrio; Manuel Ferre; Juan Manuel Bogado, 2004).

Dentro de la configuracién Maestro/Esclavo, existen 3 variaciones en la configuracion la
cual si bien siguen el mismo funcionamiento estandar se implementan en diferentes aplicaciones,
a continuacion, se describen:

Configuracién Maestro - Esclavo: Es la configuracion mas comun, la cual permite conectar un

dispositivo que funciona como maestro (el transmisor), con otro que hara de esclavo (el receptor),
facil de implementar y configurar. Normalmente utilizado para recibir las lecturas de un sensor
(Rafael Aracil; Jordi Barrio; Manuel Ferre; Juan Manuel Bogado, 2004).

Configuracién Maestro y multiples Esclavos: Similar a la configuraciéon anterior, pero con la

diferencia de que, en lugar de tener un solo esclavo, el dispositivo que ejerce como maestro envia
sus datos a multiples receptores al mismo tiempo. Un uso comun para esta configuracién son las
casas inteligentes, donde todo se controla por medio de un solo dispositivo central (Rafael Aracil;
Jordi Barrio; Manuel Ferre; Juan Manuel Bogado, 2004

Configuracién miltiples Maestros y un Esclavo: Se define a un dispositivo como esclavo, la cual

se configura para recibir datos de multiples dispositivos maestros al mismo tiempo, cominmente
se utiliza para la comunicacién de miltiples sensores con un solo receptor, esto permite una
interacciéon multiple desde un mismo dispositivo central (Rafael Aracil; Jordi Barrio; Manuel Ferre;

Juan Manuel Bogado, 2004).

Protocolos de comunicacién

Para este proyecto se estudiaron mas de 30 protocolos diferentes (contando distintas
versiones), los cuales contaban tanto con capacidad de conexién inalambrica, como de
proveedores en Chile, por lo que los hacen factibles para seleccién. A continuacion, se muestra
una tabla con los mas relevantes y mayor potencial para implementacion:

Tabla 1. Protocolos de comunicacion estudiados

Bluetooth 1.0 Wi-Fi 3 (802.11¢9) Z-Wave Plus LoRaWAN
Bluetooth 2.0 Wi-Fi 4 (802.11n) Z-Wave Long Range Sigfox
Bluetooth 3.0 Wi-Fi 5 (802.11ac) | NFC Forum Type 1 NB-loT
Bluetooth 4.0 Wi-Fi 6 (802.11ax) | NFC Forum Type 2 IrDA
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Bluetooth 5.0 Zigbee 2004 NFC Forum Type 3 WirelessHART
Bluetooth 5.1 Zigbee 2006 NFC Forum Type 4 Thread
Bluetooth 5.2 Zigbee 2007 RFID LF (Low Frequency) EnOcean
Bluetooth 5.3 Zigbee 2012 RFID HF (High Frequency) ANT

Wi-Fi 1 (802.11a) | Zigbee 3.0 RFID UHF (U.H Frequency) NRF24L01
Wi-Fi 2 (802.11b) | Z-Wave 1.0 5G NR ESP-NOW

A continuacion, se destacan los protocolos mas comunes e importantes mencionados en

la Tabla 1, donde se sefiala una breve descripcion y caracteristicas mas relevantes:

Bluetooth

Todas las versiones de Bluetooth hacen posible transmitir datos ya sean caracteres como
sonidos como audios o notas de voz, entre numerosos equipos, gracias a un enlace de
radiofrecuencia en distancias cortas. La finalidad principal del protocolo es la eliminacién de la
mayoria de los cables, conectores, adaptadores, etc. Por otro lado, se facilita tanto la interaccién
y sincronizacion de equipos tanto fijos como equipos moviles como celulares o relojes
inteligentes, sin la necesidad de que los equipos estén en contacto. En condiciones ideales, este
protocolo tiene un alcance de 100 mt, una velocidad de transferencia de entre 1Mbps a 50 Mbps,
con frecuencias de 2.4 GHz (Franco Castillo, 2009).
Wi-Fi

Es un protocolo inaldmbrico, que permite la transmisidon y recepcién de datos entre
dispositivos tecnolégicos por medio de ondas de radio, su funcionamiento radica en la conexion
de dispositivos a través de un enrutador sin la necesidad de cables fisicos y tampoco de la
necesidad de internet. Este método cuenta con la caracteristica de ser Illamado un
“revolucionario”, es decir gracias a él se revoluciono la conectividad de multiples dispositivos, al
existir la posibilidad de conectarse a la vez, sin la limitacion de conexiones cableadas. En
condiciones ideales, este protocolo tiene un alcance de 40 mt, tiene una velocidad de
transferencia entre: 54 Mbps; 600 Mbps; 1 Gbps, con frecuencias de 2.4 GHzy 5 GHz (Cristopher

Stalin Caiza Paez; Roman Alcides Lara Cueva, 2019).
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Tecnologia-5G

Comunmente llamado 4G LTE, es la quinta generacion de tecnologia de
telecomunicaciones movil, representa una enorme evolucién en las redes de comunicacion que
actualmente se utilizan. Promete una enorme mejora en cuanto a la velocidad, capacidad y
latencia si se compara con sus predecesores, capaz de manejar una mayor cantidad de
dispositivos conectados de manera simultanea, incentivar el desarrollo de nuevas aplicaciones y
servicios que no puedan ser desarrollados con la versidn actual del 4G, ya que se necesita de
conectividad ultrarrapida y baja latencia . En condiciones ideales, este protocolo tiene un alcance
de minimo 1km, con velocidades de transferencia (variando entre): 54 Mbps; 600 Mbps; 1 Gbps,
cuenta con frecuencias de 6 GHz. (Jackson Oscar, 2016).
LoRaWAN

Red de Area Amplia de Largo Alcance (por sus siglas en inglés). Es un protocolo de
comunicacion, disefado especificamente para la conexion de dispositivos loT de forma
inaldmbrica a distancias considerables, utiliza un sistema de modulacién de espectro ensanchado
para la transmision de datos. Entre sus aplicaciones mas conocidas se encuentra el monitoreo y
seguimiento remoto, gestidén de activos, agricultura inteligente, ciudades inteligentes, gestion de
residuos, entre otros. Como se puede apreciar, este protocolo es mas utilizado, donde la
conectividad a larga distancia y el bajo consumo de energia son fundamentales . En condiciones
ideales, este protocolo tiene un alcance de minimo 3 km, una velocidad de transferencia (varia
de entre): 54 Mbps; 600 Mbps; 1 Gbps y frecuencia de 6 GHz. (Ignacio Ordofiez, 2017).
EnOcean

Esta es una tecnologia de conexién inaldmbrica, la cual actualmente no cuenta con
estandar internacional. Trabaja por medio de la configuracién “Learning”, cada dispositivo que
utilice EnOcean, puede recibir informacion de miltiples dispositivos que sean productores de
informacion, ya que el protocolo se va adaptando, dependiendo de la informacidn recibida, dicho
dispositivo también es capaz de solo procesar datos de un subconjunto del conjunto o red
original. Desgraciadamente cuenta con la desventaja de que la informacién no va dirigida a

nhingun dispositivo en especifico, si no que cada dispositivo debe decidir entre ignorar o no la
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informacién entrante constantemente. Ademds de esto, si bien el protocolo estd abierto
publicamente para la interaccién, en necesario de la aprobacion y ser parte de la alianza que
conforma EnOcean . En condiciones ideales, este protocolo tiene un alcance de 300 mt a 800 mt,
una velocidad de transferencia de 25 kbps y frecuencia de 868 MHZ (Luis Gustavo Nima Castillo,

2019).

NRF24L01

Este protocolo para ser exactos es un pequefio transceptor que funciona de manera
inaldmbrica a muy poco consumo de energia, idealmente se recomienda tener dos transceptores
para facilitar él envio y recibimiento de datos, ademas de esto gracias a su bajo consumo de
energia este trabaja a 5V, por lo que conectarlo a una placa Arduino es extremadamente sencillo.
Sin embargo, cuenta con 2 desventajas principales, una es que es necesario el transceptor de
manera adicional a la placa que se utilice como controlador u como CPU del sensor, lo cual implica
un gasto adicional, la segunda es que no puede trabajar como emisor y receptor. El alcance se ve
afectado con la presencia de paredes . En condiciones ideales, este protocolo tiene un alcance de
10 mt a 20 mt, una velocidad de transferencia de 250 kbps y frecuencia ISM de 2.4 GHZ (Tamara
Gagliardi, 2019).
ESP-NoOw

Protocolo creado por Espressif, la misma empresa que desarrolla la placa ESP-32. Este
protocolo se utiliza para la configuracién de dispositivos que requieran baja energia. Otra ventaja
es que, una vez realizado el emparejamiento, los dispositivos se reconectan de manera
automatica sin la necesidad de intervencion externa. El procedimiento de comunicacién permite
el intercambio de paquetes pequefios (hasta 250 bytes), ademas de que es muy versatil. Es
popular en aplicaciones de loT y domética donde se requiere la comunicacion directa y eficiente
entre dispositivos ESP8266 y ESP32, como por ejemplo en sistemas de control de iluminacién,
sensores distribuidos y sistemas de monitoreo remoto.

Cabe mencionar que tanto el emisor como el receptor deben ser dispositivos ESP8266 o
ESP32 para que ESP-NOW funcione correctamente. Sin embargo, tiene sus defectos, por un lado,

el nimero de conexiones se limita a 10 si esta en modo de estacion, pero si se utiliza como punto
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de acceso o modo mixto (transmisor y receptor a la vez), el nimero de clientes baja a 6. El alcance
se reduce considerablemente si la placa es de modelo bdsico (transceptor mas pequefio e
interno), en vez de la placa avanzada (el chip es mas grande ya que una seccion es el transceptor).
En condiciones ideales, este protocolo tiene un alcance de 10 mt a 30 mt, una velocidad de

transferencia de 100kbps a 250 kbps y frecuencia ISM de 2.4 GHZ (Daniel Carrasco, 2021).

Arquitectura del sistema de climatizacién automatizada de Azimut
El sistema de climatizacién automatico fabricado por Azimut se adapta dependiendo de
los requerimientos ambientales de cada cultivo, por esto los mecanismos de climatizacién varian
dependiendo de lo que se necesita para la correcta cultivacion con la mejor relacién
beneficio/costo. Estos equipos acompafnados del sistema de climatizacion automatico fabricado
por Azimut brindan el mejor rendimiento necesario para el desarrollo del cultivo (Azimut, 2020).
Al no ser un sistema complejo, la arquitectura de Azimut se compone de 3 partes:
e Un microcontrolador climatico (compuesto de la Placa de control, un regulador de
voltaje, placa PCB (Placa de Circuito Impreso) para el montaje).
e Multiples Relés (aparato eléctrico que funciona como un interruptor, abriendo y
cerrando el paso de la corriente eléctrica, pero accionado eléctricamente).
e Protocolo de comunicacién (se utiliza el protocolo 12C).
Para expresar de manera mas clara, se confecciono un esquema, donde se calca la
arquitectura interna, con la cual operan los sistemas automatizados de climatizacion, disefiado

por Azimut.
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MEMORIA RECORRIDO CONTROL PROCESAMIENTO SEGUIMIENTO
PARAMETROS MENU MOTORES DE SENSOR CORTINAS

SOFTWARE

CONTROLADOR PANTALLA

INTERFAZ

INSTRUMENTOS DE CAMPO MOTOR SENSOR

llustracion 1. Arquitectura de trabajo de Azimut

A continuacion, se definen y caracterizan los componentes utilizados en la arquitectura
de Azimut, los cuales serdn mencionados a lo largo de todo el documento.

CPU o Placa de control ( llustraciéon 2, Imagen [1] ): Es el cerebro del sistema de

climatizacion automatico, encargado de recibir, procesar, almacenar y efectuar los comandos
para activar los sistemas de ventilacién y riego dentro del invernadero. En este caso se utiliza la
placa ESP-32. Este es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia desarrollado
por Espressif Systems.

Es ampliamente utilizado en proyectos de loT y aplicaciones embebidas debido a sus
capacidades de conectividad Wi-Fi y Bluetooth, asi como su potencia de procesamiento. Ademas
de ser compatible con sistema Arduino, cuenta con un modulo interno de Wi-Fi y Bluetooth, lo
que facilita la conexién a redes inalambricas y la comunicacién con otros dispositivos, viene con
mas memoria Flash y RAM, lo que proporciona mas espacio para almacenar programas y datos.
Y, por ultimo, aun con sus ventajas ante la competencia su costo es relativamente menor, lo que
lo hace ideal para estas aplicaciones (Jacob Beningo, 2020).

Sensor de humedad y temperatura ( llustracién 2, Imagen [2] ): Son los dispositivos que

miden las concentraciones de temperatura y humedad relativa dentro del invernadero y a los
cuales se les desea comunicar de forma inalambrica con el CPU. En especifico se hace uso del

sensor (SHT-10).
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Este es un sensor de temperatura y humedad de alta precisiéon y bajo consumo de energia.
Esta disefiado para medir tanto la temperatura como la humedad en aplicaciones como sistemas
de control ambiental, dispositivos 10T, monitoreo del clima y mas (Pablo Marifio Boga, 2022).

Estudios expresan sus principales caracteristicas; este sensor tiene una precision de
temperatura a partir de 0.01°C y humedad desde 0.024%RH, con un rango de medicién en la
temperatura de (-40°C a 85°C) y un rango para la humedad que va desde (0% a 100% RH). Por
otra parte, su consumo de energia es muy eficiente, ademas de que estructuralmente es
bastante compacto y facil de incorporar a cualquier circuito (Pilatasig Chicaiza, Henry Fabricio
Yugsi Caiza, Luis Rene, 2022).

Actuadores del sistema: Son todos los sistemas ya sea eléctricos o mecanicos como

motores monofasicos, aspersores, luces y en algunos casos ventiladores para la circulacién del
aire. Azimut ofrece equipos especificos para instalar junto al sistema de climatizacién.

¢ Ventilaciones motorizadas ( llustracién 2, Imagen [3] ): Los motorreductores permiten la

apertura y cierre automatizado de ventilaciones enrollables en invernaderos, siendo una
de las principales herramientas pasivas de control climatico. Su accionamiento puede ser
manual o automatizado segun las condiciones de temperatura y humedad ideales que se
requiera mantener, por esto en funcionamiento conjunto con nuestro controlador
climatico Azimut, presentan una alternativa perfecta para un control climatico eficiente
en invernaderos (Azimut, 2020).

e Nebulizadores (llustracién 2, Imagen [4] ): Los nebulizadores de bajo caudal permiten

humidificar y bajar la temperatura en invernaderos, ofreciendo una solucion
perfectamente uniforme y sin goteo, incluso a presiones relativamente bajas. Es un
sistema eficaz y econdmico para controlar los excesos de temperatura en invernaderos,
permitiendo reducir hasta 10°C en reducidos lapsos de tiempo. Se complementa
perfectamente con nuestro controlador climatico avanzado Azimut, ya que se automatiza
su uso con alta frecuencia en pulsos cortos (Azimut, 2020).

e Recirculador de aire (llustracién 2, Imagen [5]): Los recirculadores de aire pueden hacer

circular el aire de manera efectiva a largas distancias, formando rdpidamente un ambiente
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interior uniforme y equilibrado en el invernadero. Cuenta con una estructura inoxidable y
de peso ligero, y su funcionamiento en conjunto con nuestro controlador climatico Azimut
permite reducir la temperatura y homogeneizar el aire al interior del invernadero (Azimut,
2020).

Pantallas climaticas ( llustracién 2, Imagen [6] ): La pantalla climdtica es una excelente

opcion para el control de radiacion y temperatura en invernaderos. Cumple una doble
funcion, por un lado, reflejar el exceso de radiacion en periodos y altas temperaturas
durante el dia, y por la noche refleja la radiacién de las plantas hacia el interior mejorando
la acumulacidon de calor. Su uso puede ser interno o externo en invernaderos, y en
conjunto con nuestro controlador climatico Azimut permite regular eficazmente la
radiacién y temperatura en invernaderos (Azimut, 2020).

Extractor de aire lateral ( llustracién 2, Imagen [7] ): El extractor de aire lateral esta

especificamente disefiado para una alta capacidad de flujo de aire, y se instala
generalmente en las paredes frontales y/o laterales de los invernaderos. Su uso esta
orientado a aumentar la circulacién de aire en invernaderos de mayor envergadura,
permitiendo una alta tasa de ventilacién (Azimut, 2020).

Extractor de aire cenital (llustracién 2, Imagen [8] ): Los extractores de aire cenitales se

instalan en la parte superior de los invernaderos, y son una solucidon eficaz para
deshumidificar, ventilar y reducir la temperatura en invernaderos, ya que extraen el aire
caliente y humedo que se concentra en el espacio superior. Su alta capacidad de
extraccion de aire, bajo consumo energético y reducido nivel de ruido, lo hacen una
perfecta alternativa para invernaderos de cualquier tamafo (Azimut, 2020).

Protocolo de comunicacion por cable 12C (llustracién 2, Imagen [9] ): Este protocolo es

ideal seglin lo explicado por Azimut. Dicho protocolo permite una conexién miltiple entre
dispositivos, utilizando un Unico bus (sistema digital que facilita la transferencia de

datos), por lo que es ideal para el trabajo entre sensor y actuador (Azimut, 2020).
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Durante el TT no se interactia en ningun nivel con este protocolo de comunicacién, pero

sirve como idea base para poder seleccionar e implementar un protocolo de comunicacion

inalambrico.

Vee m— |
U [:] Resistencias 9
SDA Pull-UP

SCL

& g 3 ‘ SDA SDA SDA SDA
Slaate gy / : - SCL SCL sel— SCL
(AN Y | ‘/ MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVEn

llustracion 2: Componentes de la arquitectura del sistema de climatizacion automatizada de Azimut

Empresas en el mercado especializadas en instalaciones automatizadas
Se realizo una investigacién acerca de empresas a nivel mundial que se enfocan en
implementaciones de sistemas automatizados, comunicaciones inaldmbricas y manejo de datos
enfocados en la agricultura, algunos ejemplos de estas son:
e RUFEPA: destaca su papel como testigo de la transformacién hacia modelos de alta
tecnologia en la industria.
¢ Davis Instruments: empresa lider en la fabricacién y venta de equipos electrénicos para el
monitoreo meteorolégico y ambiental.
e TACLLA: especializados en tecnologias de comunicacion inaldmbrica tanto actuales como

en mejorarlas y hacerlas mas eficientes.
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Marco metodolégico

Para el TT, se definieron diversas actividades que deben realizarse para poder

implementar tanto un protocolo de comunicacién inalambrica, como para desarrollar una red de

sensores inaldmbricos independientes dentro de un espacio definido.

Actividades por desarrollar

Investigar opciones de invernaderos o instalaciones inteligentes en el mercado.
Investigar protocolos de comunicacién disponibles en el mercado disponibles en el pais.
Disefiar y proponer un modo de comunicacién inalambrica incorporada al modelo actual
de Azimut, mostrada en la “llustracion 1”.

Disefiar uno o varios esquemas de posibles instalaciones dependiendo de las dimensiones
proporcionadas por Azimut (este dato es muy importante para la selecciéon final del
protocolo).

Definicion de parametros: distancia de transmisidon, consumo de energia, tasa de
transferencia y compatibilidad con hardware actual.

Crear una tabla comparativa.

Descartar protocolos que no cumplan los requisitos.

Comparar los protocolos restantes después del filtrado.

Realizar pruebas de campo y analizar la efectividad del protocolo seleccionado.
Investigar proyectos o investigaciones de redes de sensores.

Comparar esta informacién con las opciones que ofrece el protocolo actual y decidir una
configuracion.

Definir un espacio para montar y probar la microrred de sensores.

Realizar pruebas de campo y registrar, la efectividad de la red.

Basados en esto se propone la siguiente carta Gantt, donde se definen que semanas seran

definidas a partir de las tareas antes mencionadas:

20



Tabla 2: Carta Gantt del proyecto

Proyecto Semanas de trabajo
Etapas del proyecto Tarea a Realizar 1234567 |8|9|10{11|12{13|14|15
Investigar opciones de invernaderos o
instalaciones inteligentes en el mercado.

Investigacion del Investigar protocolos de comunicacion
disponibles en el mercado disponibles en el
mercado actual pas

Realizar un estudio de optimizacion para el modo
de trabajo anterior de Azimut.

Disefiar uno o varios esquemas de posibles
instalaciones dependiendo de las dimensiones
proporcionadas por Azimut (este dato es muy
importante para la seleccién final del

Requisitos que se deben

lir definid protocolo)
cumplir definidos por  (n.tinician de parametros: distancia de
Azimut transmision, consumo de energia, tasa de

transferencia y compatibilidad con hardware
actual

Crear una tabla comparativa

I Descartar protocolos que no cumplan los
Compatibilidad

requisitos

Comparar los protocolos restantes despues del
filtrado

Realizar pruebas de campo y analizar la
efectividad del protocolo seleccionado.

Seleccién final

Investigar proyectos o investigaciones de redes

. de sensores.
Creacién de una red de

Comparar esta informacién con las opciones
sensores g
que ofrece el protocolo actual y decidir una

configuracion

Montar y realizar Definir un espacio para montar y probar la
microrred de sensores.

ruebas con la red de -
P Realizar pruebas de campo y probar durante un
sensores periodo de tiempo la efectividad de la red.

Estado del mercado actual sobre empresas innovadoras en la agricultura

Para este proyecto se investigaron, todas las opciones comerciales de invernaderos
inteligentes. En el mercado existen muchas empresas que ofrecen o la instalacion de un
invernadero completo, la integracion de un sistema automatizado que se regule dependiendo de
los factores del invernadero del cliente o bien ofrecen un sistema que sea capaz de reunir datos
y enviarlos a un dispositivo externo y que no necesariamente se encuentre en el terreno, entre
estas se pueden destacar, entre las mas destacadas se encuentran:

e TACLLA
e Davis Instruments

e RUFEPA
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Revisando las pdginas y registros de estas empresas (antes definidas en el marco teérico;
pag. 20 y descritas de manera mas especifica en el Anexo 2), se llegd a la conclusién, que no se
ha desarrollado la implementacion de sensores inaldmbricos, que controlen la totalidad de
parametros dentro de un invernadero.

Lo que se ha desarrollado a gran escala, es la comunicacién inaldmbrica en la forma de
instalaciones meteoroldgicas que envian sus registros constantemente o con la implementacion
de drones que monitorean campos de agricultura y envian sus registros a una terminal remora,
por lo cual un sistema de automatizacion climatico es realmente viable y tendra un gran impacto
en la forma de gestionar un invernadero.

Una vez teniendo claro cémo funcionan los sistemas de monitoreo inaldmbrico ya
implementados en la agricultura, se realizé un estudio acerca de los protocolos usados tanto por
las empresas antes mencionadas, productos comerciales y demas desarrollados a lo largo del
tiempo.

Estudio de protocolos de comunicacidn:

En el mercado existen una extensa, por no decir infinita gama de protocolos de
comunicacion (mdas importantes mencionados en el marco tedrico; pag. 13), por parte de Azimut
se estipulo, que, para seleccionar el protocolo ideal, se debia cumplir que:

e Debe tener distribucion rapida en Chile.

Compatibilidad con el Hardware actual que utiliza Azimut.

e Un alcance de minimo 10 metros y maximo 1 km.

e Velocidad de transmisién de maximo 300 kbps.

¢ Consumo minimo de energia (para adaptar una bateria recargable a futuro).

Tabla 3: Parametros de seleccion con los que se definio al mejor candidato para seleccionar

VELOCIDAD DE COMPATIBLE
ALCANCE CONSUMO
TRANSFERENCIA CON ARDUINO
10 mt - 1km BAJO < 300 kbps Sl

Siguiendo estos pardmetros se cre6 una tabla destacando cada caracteristica solicitada

por Azimut. La tabla resultante se expresa a continuacion en la “Tabla 4” adjunta.
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Tabla 4. Lista de protocolos estudiados destacando sus pardmetros

PROTOCOLO (separado en ALCANCE CONSUMO VELOCIDAD DE |COMPATIBLE CON
versiones) TRANSFERENCIA ARDUINO
Bluetooth 1.0 100 metros. [BAJO 1000 kbps Si
Bluetooth 2.0 100 metros. [BAJO 3000 kbps Sl
Bluetooth 3.0 100 metros. |BAJO 24000 kbps sl
Bluetooth 4.0 100 metros. |BAJO 24000 kbps sl
Bluetooth 5.0 240 metros. |BAJO 50000 kbps sl
Bluetooth 5.1 240 metros. |BAJO 50000 kbps sl
Bluetooth 5.2 240 metros. [BAJO 50000 kbps Sl
Bluetooth 5.3 240 metros. |[BAJO 50000 kbps Sl
Wi-Fi 1 (802.11a) 35 metros MODERADO (54000 kbps 51
Wi-Fi 2 (802.11b) 35 metros BAJO 11000 kbps 5l
Wi-Fi 3 (802.11g) 38 metros  |MODERADO |54000 kbps sl
|Wi-Fi 4 (802.11n) 70 metros  |MODERADO |600000 kbps sl
Wi-Fi 5 (802.11ac) 35 metros MODERADO |7000000 kbps Sl
Wi-Fi 6 (802.11ax) 38 metros MODERADO |10000000 kbps 5l
Zighee 2004 100 metros. [BAJO 250 kbps NO
Zighee 2006 100 metros. [BAJO 250 kbps NO
Zighee 2007 100 metros. [BAJO 250 kbps NO
Zighee 2012 100 metros. |BAJO 250 kbps NO
Zighee 3.0 100 metros. |BAJO 250 kbps NO
Z-Wave 1.0 30 metros. |BAJO 9.6 kbps NO
Z-Wave Plus 40 metros.  |BAJO 100 kbps NO
Z-Wave Long Range 200 metros. |[BAJO 100 kbps NO
NFC Forum Type 1 0.1 metros |BAJO 106 kbps Sl
NFC Forum Type 2 0.1 metros |BAJO 106 kbps Si
NFC Forum Type 3 0.1 metros |MODERADO |424 kbps Sl
NFC Forum Type 4 0.1 metros [MODERADO |424 kbps sl
RFID LF (Low Freguency) 10 metros MODERADO |125 kbps sl
RFID HF (High Frequency) 1 metro MODERADO |424 kbps sl
RFID UHF (Ultra High Frequency} (10 metros BAJO 10000 kbps Sl
5G NR kilometros (MODERADO (10000 kbps NO
LoRaWAN kilometros [MODERADO |50 kbps NO
Sigfox kilometros [BAJO 1 kbps NO
NB-loT kilometros |BAJO 250 kbps NO
IrDA 1kilometro |BAJO 4000 kbps sl
WirelessHART kilometros |ALTO 250 kbps NO
Thread 1kilometro |MODERADO |250 kbps NO
EnQOcean B00 metros  [BAJO 25 kbps Sl
ANT 30 metros. BAJO B kbps Sl
NRF241L01 20 metros BAJO 250 kbps 51
ESP-NOW 20 metros. BAJO 100 kbps Sl

Siguiendo los pardmetros definidos anteriormente por Azimut se confecciono la “Tabla 3”
adjunta, la que se utilizé para realizar la seleccion en la” Tabla 4”. Para poder determinar cual es
el protocolo que mas se adapta a las necesidades de Azimut. A continuacion, se muestra la “Tabla
5”, la cual expresa el resultado al hacer la seleccion antes mencionada, lo cual tuvo por

consecuencia el descarte de la mayoria de los protocolos considerados para el proyecto.
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Tabla 3. Resultado de la comparacion

De la seleccién anterior, 3 de los protocolos de comunicacion, resultaron ser los mas
convenientes para poder implementar un sistema automatizado de climatizacién inalambrico.
Estos son: EnOcean, NRF24L01 y ESP-NOW (mencionados y definidos en el marco tedrico; pags.
14-15).

Seleccion protocolo de comunicacion:

De los 3 protocolos que resultaron atractivos para la implementacion, ESP-NOW se
destaco6 como el mas atractivo, tanto para realizar la conexién inalambrica, como para
implementar una red de sensores, por 3 razones:

1- Fue disefiado por Espressif, los mismos desarrolladores del ESP-32.

2- Los CPU utilizados por Azimut, al contener el procesador de una placa ESP-32, este ya
cuenta con el transmisor compatible con ESP-NOW de manera nativa.

3- Los procesadores ESP-32, cuenta con la particularidad de que es un transceptor, es decir,
pueden trabajar en modo Maestro - Esclavo (explicado en el marco tedrico; pag.12) de
forma bidireccional, de manera que cada dispositivo cambia entre modo Maestro a Esclavo
dependiendo de en qué direccidon se transmite la informacion.

Ya teniendo el protocolo seleccionado, se propuso una actualizacion a la arquitectura de

trabajo de Azimut. Para esto se decidi6 intervenir el punto de conexion entre el SHT y el CPU,

de manera de poder actualizar el sistema, a un modo de comunicacién inalambrico.

Modificacién del modelo actual de Azimut

Como se mencioné el en punto anterior, se realiz6 un estudio de optimizacién, para
convertir la estructura del sistema de automatizacion utilizando un protocolo de comunicacion
cableado, “llustracion 1”, a una nueva estructura utilizando un protocolo de comunicacion

inalambrico. Se definié la siguiente estructura para la automatizacion de manera inalambrica.

24



MEMORIA

S0 ARE PARAMETROS

CONTROLADOR

INTERFAZ

INSTRUMENTOS DE CAMPO

RECORRIDO CONTROL PROCESAMIENTO

MENU MOTORES DE SENSOR

PANTALLA

Protocolo de
comunicacion
inalambrico

MOTOR

SEGUIMIENTO

CORTINAS

Este es el eslabon
que hay que
intervenir para
poder lograr una
transferencia de
datos inalambrica

llustracion 3: Estructura para una comunicacion inalambrica

Para una comparaciéon mas clara, el eslabén de la arquitectura que se desea intervenir es

el de la comunicacién entre la placa ESP-32 al sensor, cambiando de un cableado usando el

protocolo de comunicacién I2C a un nuevo protocolo de comunicacién inalambrico.

GPIO 12C

SENSOR

Protocolo de
comunicacion -—
inalambrico

-

Este es el eslabdn
que hay que
intervenir para
poder lograr una
transferencia de
datos inalambrica

llustracion 4. Comparacion de la estructura en la “llustracion 1” con la “llustracion 3”

Con este Ultimo punto se facilit6 e incentivo la implementacién de una red de

comunicaciones utilizando el protocolo ESP-NOW junto con el procesador ESP-32, incorporado

en la placa del CPU. A continuacion, se disefid un esquema para la instalacion de la futura red de

comunicaciones dentro de un invernadero. Este esquema es adaptable a cualquier dimensién de

invernadero en el que trabaje Azimut.
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Sensor Maestro Sensor Maestro

Sensor Maestro/Esclavo v

Sensor
Maestro/Esclavo

. v secundario
Sensor Maestro
|

llustracion 5: instalacion de la red de sensores.

Como se puede apreciar hay un total de 3 sensores Maestro (SM), 2 sensores
Maestro/Esclavo (SME) y la CPU configurada como Esclavo (CE).

La razon para tener SME es para evitar la interferencia y mejorar el flujo de comunicacion,
entre los SM, con el CE. Por ende, se decidio usar al SME central para almacenar tanto los datos
recopilados por los SM, como por el mismo SME, para poder enviarlos en un Unico paquete de
datos hacia el CE.

Por peticion de Azimut se pidié realizar los cdlculos para la distancia entre los sensores
instalados para conformar la red de comunicaciones, en una superficie de 2400 metros
cuadrados. Debido a que esta es la dimensién mas comin, con la que trabaja Azimut.

Cabe recalcar, que todos los SM y el SME secundario dentro del esquema, se encuentran
a la misma distancia del SME central, se calculé la distancia entre solo 2 puntos, como se muestra

a continuacioén en la “llustracion 6”.
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llustracion 6. Cdlculo de distancia entre sensores.

Como se puede apreciar, la distancia entre los SM y el SME secundario, con del SME central

es de 20 mt. Por lo cual es viable el uso de un punto de almacenamiento entre los SM con el CE.

A continuacién, se expresa el flujo de datos dentro del invernadero, ademas de las distancias que

existen entre los dispositivos.

Sensor Maestro

Sensor Maestro/Esclavo

20 mt

Sensor Maestro

Sensor Maestro

Sensor

Maestro/Esclavo
secundario

12mt
CPU

llustracion 7: distancias definidas para la configuracion de la red de comunicaciones
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Con la configuracién para implementar la red de comunicaciones, se conectaron y
configuraron las placas ESP-32 restantes, junto con los sensores AHT-10. A continuacién se
explica el método de conexién, ademas de destacar la direccién del flujo de datos.

Conexiones eléctricas

Ya definida la pare virtual del proyecto, cabe recalcar como se realizaron las conexiones
eléctricas de los equipos utilizados, para esto a continuacién se muestra un esquema de la forma
de conexion de cada sensor junto a su fuente de poder y placa ESP-32, se utilizé una power bank
como fuente de alimentacién, ya que esta permitia una conexién a corriente de manera portatil

y ademas de permitir movilidad en el terreno de pruebas.

llustracion 8: Conexion o circuito de cada sensor.
En cambio, para el CPU se utiliza el modelo de conexién original de Azimut, el cual a
diferencia de los sensores esta conectado directamente a la red eléctrica por medio de una placa

disefnada especialmente para incorporar el procesador de una placa ESP-32.

(. FOCID2AC7Z-ESP32WROOMA2

§73 1 1 9 601 T e e
3

DL U ) «;‘u':

P
@

llustracion 9. Configuracion original de Azimut para el CPU
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Con los circuitos ya definidos, se confecciono un esquema final, destacando la direccién

del flujo de datos a través de la red de comunicaciones.

N
L

2RBIRNLEEENS

llustracion 10.: Esquema final de la ruta de datos, a través de la red de comunicacion

Con todos los circuitos y conexiones listas se disefié un algoritmo (cédigo), el cual, sea
capaz de administrar los datos recolectados por los sensores AHT-10, para finalmente ser
enviados al CPU.

Algoritmo para el funcionamiento de la red de comunicacién

Se definié a manera de pasos a paso el proceso completo del funcionamiento dentro de
la red de comunicacién, con el fin de tener una base, con tareas que se deben realizar a medida
que avanza el cédigo:

1- Los SM reciben los datos detectados por el sensor AHT-10.

2- Se envian las mediciones hacia el SME mas cercano, o en su defecto al CE.

3- En caso de que los datos lleguen al SME, se deben transmitir los datos hacia el SME mas
cercano, o en su defecto al CE.

4- El CE ordena los datos entrantes destacando el sensor de origen.

5- Se calcula el promedio de todos los datos entrantes de temperatura y humedad relativa.

6- El CE muestra los datos entrantes por medio de la pantalla LCD incorporada.

Software de trabajo: Para la configuracion a nivel de Software de la red de comunicaciones,

el coédigo general se dividié en 3 partes diferentes. Al hacer la separacién del cédigo, facilita

realizar ajustes de programacion, sin la necesidad de interferir con los demas codigos.
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e Configuraciéon transmisor: Los equipos configurados en este modo se ubican en los

puntos mas alejados, su trabajo consta en almacenar y enviar los datos de humedad y

temperatura relativa cada 2 segundos. Para que funcione, se incorpora la direccion MAC

del equipo receptor (ya sea el CPU o un transceptor), al que se envian los datos y se define

una funcion la cual almacena los datos que se recopilan mediante el sensor SHT-10:

Reemplace esta direcci

i
t receiverMAC[] = {OxFF, OxFF, OxFF,

} struct_message;

An MAC ~on

la direccion MAC del receptor

OxFF, OxFF, O0xFF};

i long time_stamp = 0;

llustracion 11: Extracto de codigo para almacenar datos recopilados y direccion MAC.

Se configura la placa para utilizar el protocolo de comunicacién ESP-NOW, por medio

de la antena incorporada dentro de la placa ESP-32. Se definié una funcién para la transmision

de datos, donde se configuran las direcciones MAC de la placa receptora, como de la placa

que esta transmitiendo, se configura el canal por el que se transmitiran los datos para

prevenir interferencias de sefiales externas ademas de establecer el modo de cifrado.

if (esp_now_init() != ES

("Erro

ncion de devolucidn de llamada para enviar

eccion MAC del

_addr, receiverMAC, §);

el dispositivo
w_add_peer (spee:

1n("Error a

llustracion 12:

Extracto de codigo para la configuracion del canal de comunicacion.
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Por ultimo, se establecid la transmision de datos cada 2 segundos, ademas de detallar por
medio de un mensaje textual a que corresponde cada valor numérico (id, temperatura, humedad),
se establecidé una variable extra, que indicara si el canal de comunicacidn es viable o no. “Cédigo

completo en el Anexo 4”.

Envia datos cada 2 segundos
if (mill () - time_stamp 2000) {
time stamp = millis();

Serial.println

} else {

Serial.println("Envio FAIL");

llustracion 13: Extracto de codigo para establecer el intervalo de envio de datos y verificacion de conexion.

¢ Configuracién receptor: Contrario que el transmisor, el receptor no necesita de una
direccién MAC, esto se debe a que es el ultimo punto de la red de comunicaciones, donde
se pueden apreciar todos los datos almacenados de todos los elementos que forman la
red de comunicaciones. Primero se define una estructura la cual almacena todos los datos

recibidos anteriormente.

una estructura para guardar los datos recibidos del sensor
t struct struct_message |
nt id;
at X;
float ¥,

} struct_message;

llustracion 14: Extracto de codigo para almacenar todos los datos de la red de comunicaciones.
Se configuro una funcién de almacenamiento de datos, la cual se actualiza, a medida
que se registran nuevos datos, durante el funcionamiento de la red de comunicaciones. Se
dejo un campo para agregar el c6digo madre perteneciente a Azimut (este cédigo esta con

derechos de autor con un acuerdo de confidencialidad). “Cddigo completo en e/ Anexo 5.

/ Funcidén activada cuando se reciben datos e imprime los datos
d OnDataRecv(const uint®_t * mac, const uint8_t *incomingData, int len) {
memcpy (sgetData, incomingData, sizeof(getData)):
roid loop() {
// Agquli va el codige principal

los lelementos mecanicos.

llustracion 15: Extracto de codigo donde se almacenan los datos y se deja el espacio para el codigo
madre.
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Configuracién transceptor: La configuracién para el transceptor es la mas compleja de

las 3. Este dispositivo es un punto de interconexion para los sensores mas alejados con

el CPU, ademas de almacenar y enviar junto a los datos recibidos de los sensores externos,

los datos del propio sensor con le que cuenta el transceptor de turno. Para el programa

se hizo una mescla de los creados anteriormente para el transmisor y el receptor. Es

necesario la direccion MAC, del dispositivo al que se le enviaran los datos, ademas se

afiade la estructura anterior para almacenar los datos que se recopilan en el sensor

incorporado en la propia placa, sumados a los datos recibidos de manera externa.

} struct_message;

esp_now_peer_in

Funcidn acti

void OnDataSent (const uintl_t

Reemplazar esta MAC con la MAC del receptor
nts t receiverMAC[] = {OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF}:;
ng time stamp = 07
€ una estructura para guardar los datos recibidos del sensor
t struct struct_message |
id;
T X;
int y;

s == ESP_NOW_SEND_SUCCESS 2

sp_now_send_status_t status) I

):
"FAIL");

la estructura de datos:

llustracion 16. Extracto de codigo para almacenar y enviar los datos recopilados.

Con la funcién para almacenar los datos captados por el sensor SHT-10 del

transceptor, se diseid otra funcion,

encargada de recibir los datos recopilados,

adjuntarlos y enviarlos, hacia la placa receptora “Codigo completo en el Anexo 6”.

Funcion activada cuando se recibe
roid OnDataRecv(const uint2_t * mac,
incomingData,

memcpy (sgetData,
ntln("<---");

intln(getData.id);

Serial.print("x: ");
Serial intln(getData.x);
Serial int(“y: ")z
Serial.println(getData.y);

.println();

Serial

sizeof (getData)):

s datos

const uintg_t *incomingData, int len) {

llustracion7: Extracto de codigo para el reenvio de datos almacenados y recibidos.
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Con la configuracién ya determinada, se realizaran pruebas de conectividad entre placas
ESP-32, con el fin de que los cdlculos realizados anteriormente concuerden con los valores reales
en la transmision de datos, dentro del Invernadero. A continuacion, se detallan las diversas

pruebas realizadas.

Pruebas de campo realizadas
e Lugar de estudio e implementacion: Todas las pruebas han sido realizadas en un
invernadero fabricado por Azimut, en el cual su duefio Don Fabian, nos proporciona la
facilidad de probar la transmisién de datos en tiempo real, mientras el invernadero se
encuentra en funcionamiento total. Se tiene como objetivo el poder identificar como afecta
la estructura del invernadero (madera, acero y plastico, son los materiales mas
importantes) en la transmision de datos. A continuacién, se adjuntan imagenes de las
instalaciones, junto a una imagen satelital del invernadero, donde se sefalan sus

dimensiones.

4 mw[wm
i

llustracion 18. Instalaciones donde se realizardn las pruebas de transmision de datos y efectividad de la
red de comunicaciones
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llustracion 19: medidas oficiales del invernadero

Aunque estas dimensiones son inferiores a las sefialadas en el disefio para la
implementacién de la res de comunicaciones, no significa que los datos y resultados que se
obtendran sean insignificantes o no sean de utilidad. Esto se debe a que la instalacién vy
funcionamiento de la red de comunicaciones es adaptable a cualquier dimensién de invernaderos
con la que trabaje Azimut.

Alcance real de los ESP-32 e influencia de diversas estructuras: Se montaron 2 placas ESP-
32, uno como transmisor y otro como receptor, con el fin de poder determinar cual es el alcance
real de las antenas de transmisién, incorporadas en cada placa, este dato es muy relevante debido
a que existe mas de un modelo de placa ESP-32, las cuales van en aumento de costo monetario,
mientras mas grande sea la antena, encargada de la transmisién de datos. A continuacion, se
muestra donde estan incorporadas las antenas transmisoras, y las 2 placas con la que se realizo

la prueba.

FD &) 211-1e%007
= [ sy,

FOCID:2ACTZ-ESP32W

llustracion 20. Se sefiala la salida de conexion para la antena de transmision.
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llustracion 21. Placa adjunta al computador es receptor y placa libre definida como transmisor
Al ejecutar el programa (mencionado en la pags. 30-32), se estuvo en alejando,
verificando en el terminal si el flujo de datos se mantiene constante, sin pérdida de datos o una
sefal de error de conexién. A medida que la placa transmisora se aleja del receptor, se transita
por diversos entornos con presencias de materiales externos como el metal, madera, ladrillo,
cemento, vegetacion ,etc.

™M Medir @ ¢ X

Haz clic en puntos del mapa para medir distancias
y areas

Longitud
64,63m

{1 Guardar en proyecto

30m, Cimara: 643 m

A |

llustracion 22: Imagen satelital, muestra la distancia de alcance, para las placas ESP-32.
Como se puede apreciar en la “llustraciéon 22", la distancia de alcance es mucho mayor al
largo total del invernadero, esto gracias a la medida utilizada anteriormente en el cédigo para la
transmision, donde la sefnal se conecta por medio de una direcciéon MAC especifica (sefialada en

pag. 30), la conexidn alcanza una distancia de 64.63 metros, en comparacion a los 20 metros
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sefialados en la “tabla 5”. sin embargo, la transmisién de datos sufre de ligeras interferencias o
perdidas de datos, esto se arreglo al reducir la distancia hasta los 50 metros.

Como la distancia de alcance es mucho mayor a lo esperado, se decidié que los materiales
circundantes, no afectan de manera grave a la transferencia de datos, sin embargo, se hipotetizo
que, afiadiendo un transceptor, la sefial de conexion puede abarcar los 100 metros de manera
estable.

e Flujo de datos con un SME: Se conecto un transceptor a una distancia de 50 metros,
respecto al receptor, y se alej6 al transmisor 50 metros mas del transceptor.

La conexion se mantiene estable y a su vez permite al los dispositivos estar mas lejos de
lo ubicado con anterioridad. Finalmente, la conexion empieza a fluctuar a los 60 metros de
distancia, por lo cual, se definié que la distancia maxima para ubicar el transmisor del transceptor
y el transceptor con el receptor es de maximo 55 metros.

™M Medir @

Haz clic en puntos del m:
y éreas

Longitud
110m

[ Guardar en proyec

Transceptor

Camara: 670 m

llustracion 23: imagen satelital de las ubicaciones de cada elemento dentro de la red de sensores.

Como se puede apreciar, el drea en que funciona la transmisién de datos es mucho mayor

al area total del invernadero donde se realizaron las pruebas, esto es muy atractivo para el

36



proyecto, debido a que da un margen de espacio de trabajo mucho mas amplio que el
determinado por los calculos anteriores.

Red de comunicaciones de sensores montada: Con la efectividad de la red de
comunicaciones estudiada anteriormente, se instalaron todos los transmisores y receptores
fabricados, para probar el almacenamiento y envié de datos con mas de 2 elementos y la

efectividad de trabajo con los mecanismos de climatizacién activados del invernadero.

llustracion 24. Fotografia en 180° del invernadero, sefalando las ubicaciones de los sensores.

-

L —

10m, Cémara: 459 m  34°11'37"S 70|

llustracion 25. Imagen satelital, muestra mds claramente, /la red de sensores montada.

llustracion 26. Captura de la terminal, donde se almacenan todos los datos recopilados por medio de la
red de comunicaciones.
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Resultados

Datos numéricos: A lo largo del TT, se registraron multiples valores numéricos, los cuales

seran recopilados a continuacion:
e Alcance maximo de los ESP-32 es de 60 mt.
e Alcance seguro de trabajo igual a 55 mt.
e Tiempo optimo para transferencia de datos, de minimo 2 segundos.
e Altura minima para instalar los sensores, de 2mt desde el nivel del suelo.
e Las placas ESP-32, tienen un consumo de: 240 mA, 0.1 amperios a 3.3 voltios.

Pronostico futuro para la red de comunicaciones: Como se pudo apreciar, el alcance y

efectividad de la red de comunicaciones es muy eficiente, esto abre la puerta a numerosas
mejoras o adaptaciones, para un préximo proyecto, ya sea de Titulo o por parte propia de Azimut.
Ya sea el de alimentar todos los sensores de manera estable usando paneles solares y baterias
recargables, ademas de adaptar una forma de instalacion magnética, para instalar de manera
rapida y sin complicaciones para estructuras metalicas.

Discusidn: Los protocolos de comunicaciones, han avanzado bastante en la modificacion
de sus caracteristicas, como por ejemplo la distancia de alcance, latencia, velocidad de
transferencia, etc. Sin embargo, la presencia de estructuras o la mala ubicacién de los
transmisores siguen afectando el rendimiento en terreno que se sefialan en los documentos
oficiales de cada protocolo de comunicacion.

Por otra parte, la eficiencia energética es bastante conveniente como se pudo apreciar
durante el tiempo de pruebas, ya que con una sola bateria portatil se pudo alimentar a los 5
sensores de temperatura y humedad de manera constante por aproximadamente 24 horas sin
una recarga de energia ni pausas en el proceso de deteccion climatica.

La red de comunicacion implementada, utilizando el protocolo ESP-NOW cuenta con la
ventaja que se pueden afadir mas transmisores y transceptores de manera infinita, ya sea
extendiendo la red en un area continua, o creando ramificaciones distintas entre si con 1 receptor

general o con multiples receptores jefes.
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Conclusiones

De este proyecto se pudo concluir que no es necesario de una conexion a internet, ni de
equipos extremadamente caros o de dificil acceso, para desarrollar e implementar una red de
comunicaciones en cualquier espacio, sin importar en que lugar se encuentre. Solo es necesario
el equipo correcto, y los conocimientos necesarios.

El hecho de que Azimut ya trabaja con las placas y/o procesadores ESP-32, fue de mucha
ayuda para poder implementar de manera mas rapida, tanto un algoritmo como una red de
comunicacién inaldmbrica. Principalmente por el hecho de ya contar de manera nativa con un
transceptor compatible y modular, en métodos de comunicacion.

Cabe destacar que segun las investigaciones realizadas por Espressif Systems, siempre se
destacé que el enfoque principal, de las placas ESP-32, como del protocolo ESP-NOW, es para el
desarrollo de redes de sensores y sistemas de control inaldmbrico de corto alcance.

Por lo cual finalmente se llegd a la conclusion de que el desarrollo de la red de
comunicaciones bien no implica un ahorro monetario, ya sea por el gasto extra que se debe hacer
para adquirir un mayor numero de procesadores ESP-32, como del gasto adicional en la
fabricacidon de carcasas mas grandes, donde se integran los sensores inaldmbricos.

Se decidio que si bien las placas ESP-32, tienen un alcance de mas de 60 mt, como se
comprobé en las pruebas realizadas, se decidié imponer que el alcance maximo con el que se
trabajara e instalara la red de comunicaciones a nivel comercial, es de alrededor del 90% de la
distancia total (55 mt), como precaucién, para evitar perdidas de datos o posibles interferencias

de sefiales externas.
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Anexos

e Anexo 1: Empresa a cargo del (TT).

/)

AZIMUT

llustracion 27: Logo de Azimut Invernaderos, empresa con la cual se realizo esta pasantia Profesional

e Anexo2: Empresas en el mercado.

RUFEPA: Con 25 afios de experiencia en la fabricacién y montaje de invernaderos, RUFEPA
destaca su papel como testigo de la transformacion hacia modelos de alta tecnologia en esta
industria. Han introducido innovaciones en disefio, materiales y métodos de produccién
intensiva, reconociendo la importancia crucial del disefio y los materiales en proyectos horticolas.
La compafia se destaca en proyectos llave en mano, ofreciendo asesoramiento y desarrollo
adaptado a los requisitos especificos de cada tipo de cultivo. RUFEPA ofrece invernaderos de
cristal "Venlo" de alta tecnologia, adaptados a diversos climas, asi como estructuras de malla
sombra instaladas en mdas de 20 paises. Su compromiso con la calidad se refleja en la estricta
adherencia a normativas europeas y certificaciones ISO 9001, ademds de la homologacién de sus
invernaderos para el territorio ruso con el certificado GOST (RUFEPA, 2000).

Davis Instruments: Davis Instruments, con sede en Hayward, California, es una empresa
lider en la fabricacién y venta de equipos electrénicos para el monitoreo meteorolégico y
ambiental. Fundada por Warren Davis en 1963, se destaca por sus estaciones meteoroldgicas de
alta precisién y calidad, asi como por una gama de productos que incluyen anemémetros,
pluvidmetros y sensores de temperatura y humedad. Sus productos son ampliamente utilizados
por aficionados, profesionales y diversas industrias como la agricultura, aviacién, investigacion
cientifica y maritima. La empresa ha ganado reconocimiento por su fiabilidad, precision,

innovacion y servicio al cliente (Davis Instruments, 2021).
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TACLLA: Taclla es una empresa colombiana, la cual estd conformada principalmente por
profesionales que estan especializados en tecnologias de comunicacién inaldmbrica tanto
actuales como en mejorarlas y hacerlas mas eficientes. Propone soluciones innovadoras tanto
para areas agricolas, sector industrial e infraestructuras. Desde su fundacién en el afno 2016, se
dedican al disefio de metodologias y tecnologias capaces de almacenar, categorizar y evaluar
datos relevantes en campos laborales de gran tamano. A través del tiempo se acumularon
grandes niveles de experiencia en el funcionamiento de la vida rutinaria en la industria, lo cual
ha permitido crecer tanto en la actualizacion de las metodologias de trabajo como en las ofertas
de implementacién que se ofrecen al mercado (manejo de drones, estaciones climaticas, etc.)

(Taclla.S.A.S, 2016).
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void loop() {

Anexo 4: Cddigo para la configuracion del Transmisor.

Transmisor_TESIS §

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>
// ID de esta placa
#define nodelD 2
// Reemplace esta direccion MAC con la direccion MAC del receptor
uintd_t receiverMAC[] = {OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF};
unsigned long time_stamp = 0;
// Define una estructura para guardar los datos recibidos del sensor
ef struct struct_message {
int id;
float x;
float y;
} struct_message;
// Inicializa una estructura llamada sendData
struct_message sendData;
// Agrega un peerInfo a la lista de peers.
esp_now_peer_info_t peerlnfo;
// Funcion activada cuando se envian datos
void OnDataSent(const uintZ_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) |
Serial.print ("\r\nEstado de envio de la estructura de datos: ");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "OK" : "FAIL");

}
void setup() {
Serial.be
WiFi.mo

in(115200);

WIFI_STA);

// Obtiene la direccion MAC de esta placa

Serial.print("Direccion MAC de esta placa: ");

Serial. tln (WiFi.macAddress());

// Inicializa la funcion ESPNOW.

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

}

// Registra la funcion de devolucion de llamada para enviar datos por ESPNOW.

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

// Configura la direccién MAC del receptor

me: v (peerInfo.peer_addr, receiverMAC, €);

// Configura el canal

peerInfo.channel = 0;

// Configura el modo de cifrado

peerInfo.encrypt = false;

// Agrega el dispositivo a la lista de dispositivos emparejados

if (esp_now_add_peer(speerInfo) !'= ESP_OK) [
Serial.println("Error al agregar peer”™);
return;

}

// Envia datos cada 2 segundos
if (millis() - time_stamp > 2000){
time_stamp = millis();
// RAsigna datos a las variables de la estructura
sendData.id = nodelID;
sendData.x = random(l, 500) / 10.0;
sendData.y = random(l, 500) / 10.0;
// Imprime los datos de la estructura

Serial.println("--->");
Serial.println("Datos enviados:");
Serial.p

Serial.p

Serial.p

Serial.p

Serial.print("y: "):
Serial.println(sendData.y)’

Serial.println();
// Envia la estructura de datos al tablero receptor
esp_err_t result = esp_now_send(receiverMAC, (uint8_t *) ssendData, s
// Verifica el envio
if (result == ESP_OK) {
Serial.println("Envio OK"):;
} else {
Serial.println("Envio FAIL");

£ (sendData));

llustracion 28: Codigo completo para la configuracion del Transmisor.
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e Anexo 5: Codigo para la configuracién del Receptor.

I receoress s I

¢include <esp_now.h>
¢include <WiFi.h>

// Define una estructura para guardar los datos recibidos del sensor
typedef struct struct_message {

int id;

float x;

float y?

} struct_message;

// Inicializa una estructura llamada getData
struct_message getData;

// Agrega un peerInfo a la lista de peers.
esp_now_peer_info_t peerlnfo;

// Funcién activada cuando se reciben datos e imprime los datos
void OnDataRecv(const uint8_t * mac, const uint_t *incomingData, int len) ({
memcpy (sgetData, incomingData, sizeof(getData)):;
Serial.println("<-—-");
Serial.println("Datos recibidos:");
Serial.print(™id: "):
Serial.println(getData.id);
Serial.print("x: ");
Serial.println(getData.x);
Serial.print("y: ");

Serial.println(getData.y):
Serial.println();

}

void setup() {

Serial.begin(115200);
WiFi.mode (WIFI_STA);

// Obtiene la direccion MAC de esta placa
Serial.print("Direccion MAC de esta placa: ");
Serial.println(WiFi.macAddress())>

// Inicializa la funcion ESPNOW.

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

// Registra la funcidén de devolucidon de llamada para recibir datos por ESPNOW.
esp_now_register_recv_cb(CnDataRecv);

}
void loop() {

// Aqui va el codigo principal de Azimut, donde se encuantran todas las

// ejecuciones y/o interacciones gque tiene la red de comunicaciones con los lelementos mecanicos.
}

llustracion 29.: Codigo completo para la configuracion del Receptor.
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¢ Anexo 6: Codigo para la configuracién del Transceptor.

#include <esp_now.h>

#inclu WiFi.h>

// ID from this board

#define nodelD 1

// Replace this MAC with the receiver MAC

nt2_t receiverMAC[] = {0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xFF}:
unsigned long time_stamp = 07

int y;
} struct_message:
// Initialize an struct called sendData

struct_message sen a;
// Initialize an struct called getData
struct_message getData;

// Bdd a peerInfo to peer list.

esp_now_peer_info_t peerInfo;

// Function triggered on data sent

void OnDataSent (const uint8_t *mac_addr, esp_now_send status_t status)
Serial.print("\r\nData struct send status: ");
Serial.println(status ESP_NOW_SEND SUCCESS 2 "OK" : "FAIL");

1
// Function triggered on data received and print the data
i OnDataRecv (const uil
m

8 _t * mac, const uintf
v (sgetData, incomingData, siz
"y
Serial.println("Data received:");
rint("id: ");
Serial.println(getData.id);
Serial.print("x: ");
Serial.println(getData.x);

Serial

[ge\:Dut;) ):

Serial.println("<

Serial

int("y: ");
Serial.println(getData.y);
Serial.println();
// Re-send data struct to the receiv
esp_err_t result = esp_now_send(receiverMAC, (u
if (result == ESP_OK) [
Serial.println("Re-sent Ol
} else |

_t *) sgetData,

Transseptor_TESIS §

{

t *incomingData, int len) {

sizeof (getData));

d setup() |
Serial.

// Get this board MAC address
Serial.print("This board MAC Address: "):

Serial.println (Wifi.macAddress());

// Initialize ESPNOW functionm.

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

// Register callback function of sending ESENOW data.
&sp_now_register_send_cb (OnDataSent) ;
// Register callback function of re
esp_now_register_recv_cb (OnDataRecv);

// Configure the receiver MAC
/(peerInfo.peer_addr, receiverMAC, €):
// Configure the channel

ving ESPNOW data.

peerInfo.c =0;
// Configure the encrypt mode
peerIngo. lse;

// Rdd the device to the paired device list

if (2sp_now_add_peer (spserInfo) != ESP_OK)(
Serial.println(“Failed to add peer®);
return;

loop() {
// Send data sach 2 seconds
if (millis() - time_stamp > 2000){
time_stamp = millis():
// Bssign data to the struct variables
.id = nodelD;

¥
// Brint struct data
Serial.println("--->");

Serial.println("Data sended:
Serial.print("id: ");
Serial.

Serial.

Serial

serial
Serial.println(sendDat
Serial.println();

// Send data struct to the receiver board
esp_err_t result - esp_now_send(receiverMAC,
sending

ESP_OK) {

-¥):

Data,

£ (result

Serial.println("Sent OK"):
Serial.printin("Re-sent FAIL"); } else [
1 Serial.println("Sent FAIL");
} 1
i setup() | !
Serial.b H

llustracion 30: Codigo completo para la configuracion del Transceptor.
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