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RESUMEN

El presente informe de la propuesta tecnoldgica tuvo como objetivo implementar un sistema
loT mediante la integracion de Node-RED, MySQL Workbench para el monitoreo y control de
las condiciones ambientales en una camara experimental de crianza de moscas, identificando la
necesidad de mejorar el control y monitoreo en tiempo real permitiendo ajustar variables
criticas de temperatura y humedad. En el método desarrollado se incluyo6 un sistema integrado
por sensores y actuadores los mismo que se encuentran conectado a un microcontrolador ESP32
recopilando los datos necesarios en tiempo real y transmitiendo a un servidor mediante Wi-Fi
utilizando el protocolo de comunicacion MQTT, estos datos se visualizan en la dashboard de
Node-RED en la cual se realizé la configuracion de alertas y el control remoto de las variables.
Ademas, se cred una base de datos que facilita el almacenamiento de los valores recopilados de
la camara experimental esto mediante la configuracién del nodo MySQL con comunicacién
HTTP.

Los resultados obtenidos mostraron que el sistema 0T propuesto mejora el monitoreo y control
de las variables reduciendo el tiempo de ajuste de las condiciones asi también mejorando el
proceso de los datos. Esta propuesta tecnoldgica integro tecnologia 10T en la biologia
experimental permitiendo la optimizacion del proceso y facilitando la recopilacion y el analisis
de los datos. El desarrollo de la presente propuesta tecnoldgica facilito el seguimiento de
manera continua de las variables ambientales controladas dentro de la cAmara experimental de

crianza de moscas aportando un valor sustancial al campo de la biologia experimental.

Palabras Clave: 10T, Crianza de moscas, ESP32, Control ambiental, Automatizacion, MQTT,
HTTP, Node-RED
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ABSTRACT

The objective of this technological proposal report was to implement an 10T system through
the integration of Node-RED, MySQL Workbench for the monitoring and control of
environmental conditions in an experimental fly breeding chamber, identifying the need to
improve control and real-time monitoring allowing critical temperature and humidity variables
to be adjusted. The developed method included a system made up of sensors and actuators,
which are connected to an ESP32 microcontroller, collecting the necessary data in real time and
transmitting it to a server via Wi-Fi using the MQTT communication protocol, this data is
displayed. in the Node-RED dashboard in which the configuration of alerts and remote control
of the variables was carried out. In addition, a database was created that facilitates the storage
of the values collected from the experimental chamber by configuring the MySQL node with
HTTP communication. The results obtained showed that the proposed 10T system improves the
monitoring and control of the variables by reducing the time to adjust the conditions as well as
improving the data processing. This technological proposal integrated 10T technology into
experimental biology, allowing the optimization of the process and facilitating the collection
and analysis of data. The development of the present technological proposal facilitated the
continuous monitoring of the controlled environmental variables within the experimental fly

breeding chamber, contributing with a substantial value to the field of experimental biology.

Keywords: 10T, Fly breeding, ESP32, Environmental control, Automation, MQTT, HTTP,
Node-RED
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2 INTRODUCCION

La cria de moscas en entornos controlados es fundamental para impulsar avances cientificos y
biotecnologicos, incluyendo la investigacion genética y la produccion de proteinas. Sin
embargo, el control manual de las condiciones ambientales en las cAmaras de crianza es ineficaz
y propenso a errores, lo que compromete la calidad y consistencia de los resultados
experimentales. Ademas, la falta de automatizacion obstaculiza la optimizacion de recursos y
aumenta los costos operativos. En Ecuador, la biotecnologia y la investigacion cientifica son
areas en crecimiento, pero enfrentan desafios significativos debido a la escasez de tecnologia
avanzada y la dependencia de métodos tradicionales. A pesar del crecimiento del 15% en el
sector de investigacion en biotecnologia en los Gltimos cinco afios, segun el INEC, el pais sigue
rezagado en comparacion con las naciones desarrolladas. La implementacién de un sistema loT
en las cAmaras de crianza revolucionaria el control ambiental, permitiendo una recopilacion y
andlisis de datos mas precisos y eficientes, lo que impulsaria avances significativos en la
investigacion local. Este proyecto busca superar estas limitaciones mediante el desarrollo de
una solucion tecnoldgica innovadora, alineada con las tendencias globales en automatizacion y

digitalizacion de procesos cientificos.

21 SITUACION PROBLEMATICA

El control manual de las condiciones en las camaras climaticas como temperatura, humedad y
luz es ineficiente y propenso a errores afectando la calidad y consistencia de los resulatados en
estudios cientificos y biotecnolégicos. En Ecuador la biotencologia a dado un crecimiento del
15% segun el INEC. La falta de automatizacion limita la eficiencia y aumenta los costos
operativos.

Laausencia de un sistema automatizado dificulta el mantenimiento de condiciones ambientales
optimas y la recopilacion de datos precisos. Esto representa un obstaculo para la optimizacion
de recursos y la mejora de la investigacion. La implementacios de un sistema IoT en las camaras
de crianza de moscas podria ofrecer un control preciso y constante, facilitando avances
significativos en el sector biotécnologico del pais.

Por consiguiente es necesario modernizar los laboratorios de investigacion para fomentar la
biotecnologia en Ecuador, subrayando la relevancia de proyectos como el desarrollo de un

sistema loT para cAmaras de crianza de crianza de moscas.
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2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢Cémo implementar un sistema loT que automatice el control ambiental de una cdmara
experimental de crianza de moscas mejorando el monitoreo de las condiciones ambinetales?

23 OBJETIVOY CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objetivo de investigacion:

El objeto de investigacion de este estudio es el desarrollo de un sistema loT para una cdmara
experimental de crianza de moscas. Este sistema se centra en la automatizacién y control
ambiental para optimizar las condiciones de crianza de las moscas, utilizando tecnologias como
Node-RED, MySQL y MySQL Workbench, asi como la apertura de puertos de red para acceso
remoto a traves de un servicio DDNS.

2.3.2 Campo de accidn:

De acuerdo con el cddigo de la UNESCO para la ciencia, el campo detallado para este proyecto

€es:

3307.02 Tecnologias del Internet de las Cosas (10T)
24. BENEFICIARIOS

2.4.1 Beneficiarios directos.

Facultad CAREN, Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache.

2.4.2 Beneficiarios indirectos.

Sectores agroindustriales, Comunidad Cientifica, Comunidad Agricola e Institutos de

Investigacion de Plagas.

25 JUSTIFICACION

El disefio y desarrollo de una camara experimental para la cria de moscas, integrando un sistema
de IoT para el control electromecanico de variables ambientales, representa un desafio
significativo en el campo de la ingenieria electromecanica. Este proyecto combina la aplicacion
de principios de control automatico, sensorizacion avanzada y actuadores precisos para crear

una plataforma robusta y adaptable. La investigacion se enfoca en la optimizacién de sistemas
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de control para mantener condiciones ambientales especificas, lo cual es fundamental para
estudios experimentales en biologia. Ademas, la implementacién de este sistema ofrece
oportunidades para explorar nuevas tecnologias en la automatizacion de procesos biol6égicos y

la instrumentacion cientifica.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo general.

Implementar un sistema IoT mediante la integracion de Node-RED, MySQL Workbench para
el monitoreo y control de las condiciones ambientales en una camara experimental de crianza

de moscas.

2.6.2 Objetivos especificos.

e Investigar el estado del arte en aplicaciones de monitoreo y control mediante IoT
enfocado en el uso de tecnologias y metodologias para el control de condiciones
ambientales.

e Desarrollar una aplicacion integrada que utilice Node-RED para la visualizacion en
tiempo real de datos gestionados mediante MySQL Workbench en el contexto de un
sistema loT para la camara experimental de cria de moscas.

e Validar el funcionamiento del sistema loT de la cAmara experimental de crianza de
moscas mediante el analisis de los datos recopilados asegurandonos que al menos el
90% de los datos sean consistentes con los parametros estandares.

10
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2.7 TAREAS POR OBJETIVO

Tabla 1.1 Tareas por objetivo

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e

Instrumentos

Investigar el estado del arte en
aplicaciones de monitoreo y
control mediante 10T, enfocado
en el uso de tecnologias y
metodologias para el control de

condiciones ambientales.

Revisar articulos y trabajos de

investigacion  en  diferentes
medios asi también bases de datos

académicas relevantes.

Identificacion de tecnologias y sus

respectivas aplicaciones.

Revision bibliografica sobre el
uso de la base de datos
académicas como IEEE Xplore,

Google Scholar, etc.

Analizar las metodologias vy

enfoques requeridos para la
implementacion de sistemas IoT
para el monitoreo ambiental con

control on-off.

Evaluacion de técnicas requeridas
para el control on-off en sistemas

IoT.

Anélisis critico de articulos
especializados en el tema y

estudios de caso relevantes.

Evaluar la precision de los
sistemas de monitoreo IoT en
entornos que se asemejen a la

camara experimental.

Determinacion de las limitaciones
del control on-off en aplicaciones

practicas.

Estudio de casos y analisis

comparativo de datos
recolectados en  sistemas
similares.

Desarrollar  una  aplicacion
integrada que utilice Node-RED
para la visualizacién en tiempo
de gestionados
mediante MySQL Workbench,

en el contexto de un sistema loT

real datos

para la cdmara experimental de

crianza de moscas.

Disefiar y programar en Node-

RED para visualizar datos

mediante dashboard.

Creacion de una interfaz grafica

funcional y amigable para
visualizacion de datos en tiempo

real, integrando control on-off.

Programaciéon en Node-RED,

disefo de interfaces graficas.

Configurar la conexion MQTT
para el envio de datos desde un
ESP32 hacia la base de datos
MySQL Workbench, optimizando

el uso de control on-off.

Establecimiento de comunicacion
efectiva y optimizacion para el

control on-off.

Configuracion de protocolos de
comunicacion MQTT, uso de
herramientas MQTT

Broker y ESP32.

como

Integrar la interaccion entre la
camara experimental climatica y
la dashboard en Node-RED,

enfocandose en el control on-off.

Automatizacion del monitoreo y

control de condiciones

ambientales usando control on-off.

Programacion en ESP32 y
Node-RED para interaccion y
control remoto, con énfasis en

logica de control on-off.

Validar el funcionamiento del
loT de

experimental

sistema la cémara
de crianza de
moscas mediante el analisis de
los datos recopilados
asegurandonos que al menos el
90% de

consistentes con los parametros

los datos sean

estandares.

Implementar pruebas y ajustes en

los algoritmos de control on-off de

Optimizacion del funcionamiento

del sistema de control on-off para

Pruebas de control en

condiciones simuladas y reales

temperatura y humedad en la o dentro de la  camara
) ; mantener condiciones estables. .
camara experimental. experimental.
Uso de sensores de

Monitorear y registrar los datos
recogidos por los sensores en
MySQL Workbench, validando la

precision bajo el sistema on-off.

Generacion de registros historicos
precisos y relevantes para analisis

y validacion.

temperatura, humedad, y otros
relevantes. Uso de MySQL
Workbench para
almacenamiento y consulta de

datos.

Comparar los datos recogidos con

valores tedricos y objetivos

predefinidos de control ambiental,
del

destacando la eficiencia

control on-off.

Validacion de la efectividad del
sistema de control on-off en

mantener condiciones optimas.

Analisis comparativo de datos

obtenidos con  estandares
tedricos y practicos de control

ambiental.

11
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La revolucion loT ha abierto nuevas fronteras en diversos sectores, incluyendo el control
ambiental en entornos cerrados. En el &mbito agricola y bioldgico, esta tecnologia ha permitido
un salto cuantitativo en la gestion de cultivos y el cuidado de especies vivas, incluyendo insectos
y animales. La cria de moscas, un proceso crucial en la investigacion cientifica, se beneficia
especialmente de esta innovacidn, ya que requiere mantener condiciones ambientales precisas

y estables, como temperatura y humedad, para asegurar resultados éptimos.[1]

3.1.1 Importancia de la crianza de moscas

La cria de moscas en entornos controlados es esencial para avanzar en diversas areas cientificas,
como la genética, la etologia de insectos y el desarrollo de estrategias de manejo de plagas. El
control preciso de las condiciones ambientales es crucial para asegurar la validez y
reproducibilidad de los resultados experimentales, lo que a su vez permite obtener conclusiones

confiables y aplicables en diferentes contextos.[2]

3.1.2 Tecnologia I0T en el monitoreo ambiental

La integracion de tecnologias 10T permite un monitoreo continuo y en tiempo real de multiples
pardmetros ambientales, gracias a dispositivos sensores conectados a microcontroladores que
miden factores como temperatura y humedad, y transmiten los datos a través de protocolos

como MQTT a plataformas de gestion y visualizacion.

Esta innovacion ha revolucionado el desarrollo agricola, permitiendo una planificacion y
control efectivos de cultivos, asi como el avance en técnicas de reduccion de contaminacion,
analisis y estandarizacién de alimentos, monitoreo de la calidad del suelo y mejora de la salud
publica. El control 6ptimo de los cultivos conduce a una mayor productividad y eficiencia en
la produccion agricola. [3]

3.2 ESTADO DEL ARTE

3.2.1 Sistema de control y monitoreo loT

En laactualidad, los sistemas de monitoreo y control basados en IoT son ampliamente utilizados

en entornos industriales y cientificos. Estos sistemas suelen consistir en sensores para la

12
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recopilacién de datos, microcontroladores para el procesamiento inicial y plataformas de
software para la visualizacion y almacenamiento de la informacidn. La tecnologia 10T permite
la interconexion de objetos fisicos a través de sensores, software y otros elementos, facilitando
la recopilacion y comparticion de datos a través de internet. De esta manera, los objetos pueden
comunicarse entre si y con sistemas externos, recopilando informacion, intercambiando datos
y realizando acciones automatizadas. Esta tecnologia se aplica a una amplia variedad de objetos,
desde electrodomésticos y dispositivos electronicos hasta vehiculos, sensores industriales,

equipos médicos y sistemas de seguridad, entre otros. [4]

3.3 TIPOS DE PROTOCOLOS DE COMUNICACION 10T

Los protocolos de comunicacion 10T son un conjunto de reglas y estdndares que rigen la
interconexion y el intercambio de datos entre dispositivos en una red 10T. Estos protocolos son
fundamentales para la arquitectura 10T, ya que establecen como los dispositivos se comunican
entre si y transmiten informacion a través de la red, abarcando desde el nivel fisico del hardware
hasta las aplicaciones de software. Su funcion es garantizar la compatibilidad y el rendimiento

optimo de los dispositivos 10T, permitiendo una comunicacion eficiente y segura en la red. [5]

3.3.1 Protocolo de comunicacion MQTT

El protocolo MQTT se caracteriza por su minimalismo y eficiencia, lo que lo hace iddneo para
su implementacion en microcontroladores con recursos limitados y en entornos con conexiones
de baja velocidad, lo que lo hace especialmente adecuado para el Internet de las Cosas (I0T).
Originalmente disefiado para la industria petrolera, MQTT ha evolucionado para ser utilizado
en una variedad de sectores, incluyendo automocion, fabricacion, telecomunicaciones y
petréleo y gas, destacando su eficiencia en el contexto de la 10T. La mayoria de los principales
proveedores de servicios en la nube, como AWS, Google Cloud, IBM Cloud y Microsoft Azure,
admiten MQTT, consolidandolo como un estandar en la industria de la computacion en la nube,
permitiendo una conexion y transmision de datos eficiente a través de diferentes plataformas y

servicios.[6]

3.3.2 Protocolo de comunicacion HTTP

El protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) es el pilar fundamental para la solicitud y
obtencion de datos e informacion en la web, permitiendo el intercambio de documentos HTML

y otros contenidos. Con una arquitectura basada en el modelo cliente-servidor, el cliente,

13
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usualmente un navegador web, inicia la solicitud de datos, que es luego procesada y respondida
por el servidor, estableciendo asi la base para la comunicacion en la red.[7]

3.3.3 Protocolo de comunicacién CoAP

CoAP es un protocolo de comunicacion disefiado especificamente para dispositivos 10T con
capacidades restringidas, como procesamiento, memoria y ancho de banda limitados.
Construido sobre el protocolo de Internet (IP), COAP habilita la interaccion entre dispositivos
0T y servicios web, permitiendo una comunicacion eficiente y adaptada a las necesidades de

estos dispositivos con recursos limitados.[8]
3.4 ARQUITECTURAY TECNOLOGIAS DE MICROPROCESADORES

3.4.1 Tipos, arquitectura y funcionamiento de los microprocesadores

Los microprocesadores se clasifican en tres categorias principales: los de propdsito general,
utilizados en computadoras y servidores; los microcontroladores, que integran CPU, memoria
y periféricos en un solo chip, ideales para sistemas embebidos; y los procesadores
especializados, como GPUs y NPUs, disefilados para tareas especificas como graficos e

inteligencia artificial.

La arquitectura de un microprocesador se compone de elementos clave como la Unidad
Aritmético-Légica (ALU) para operaciones matematicas y ldgicas, la Unidad de Control que
coordina las operaciones, registros para almacenar datos temporales, memoria caché para
acceso rapido y el bus de datos que facilita la comunicacién entre la CPU y otros componentes.
El funcionamiento se basa en un ciclo de instruccidn que incluye buscar, decodificar, ejecutar

y escribir resultados, todo coordinado por la Unidad de Control.[9]

3.5 MICROCONTROLADORES: FUNDAMENTO, ARQUITECTURAY TIPOS

Un microcontrolador es un chip integrado que contiene un procesador central (CPU), memoria
ROM para almacenar programas y RAM para datos temporales, trabajando en conjunto para
controlar y automatizar dispositivos. Estos microcontroladores son fundamentales en
aplicaciones que requieren control, monitoreo y automatizacion, como electrodomésticos,
sistemas de control de motores, dispositivos médicos y una amplia variedad de productos

electronicos. Los componentes esenciales de un microcontrolador incluyen:

El procesador (CPU): Ejecuta instrucciones y realiza calculos
14
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Memoria: ROM y RAM para almacenar programas y datos temporales
Periféricos de Entrada/Salida: Para interactuar con sensores y actuadores
Temporizadores y Contadores: Para realizar tareas en intervalos de tiempo especificos

Conversores A/D y D/A: Para convertir sefiales analdgicas a digitales y viceversa.[10]

3.6 HMI (HOMBRE-MAQUINA)

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es una plataforma que facilita la interaccion entre un
individuo y un dispositivo, software o sistema, permitiendo una comunicacién efectiva. Aunque
puede referirse a cualquier pantalla utilizada para interactuar con un equipo, el término HMI se
utiliza principalmente en entornos industriales. Estas interfaces proporcionan informacion en
tiempo real y ofrecen un entorno visual intuitivo para que los usuarios operen y controlen las

maquinas de manera eficiente.[11]

Un dispositivo HMI (Interfaz Hombre-Maquina) esta integrado por tres componentes clave:
una pantalla de visualizacion para mostrar informacion, un panel de control para interactuar con
el usuario y puertos de comunicacion para conectar con otros sistemas. Para implementar un
HMI en un proceso, se requiere una computadora y un software especializado que se carga en

el dispositivo, permitiendo ejecutar programas y controlar el proceso de manera efectiva.[12]

3.7 RELE DE ESTADO SOLIDO

Los relés son dispositivos eléctricos cruciales en diversas industrias, desde electrodomésticos
hasta maquinaria industrial, permitiendo un control preciso y seguro de procesos y funciones.
Estos componentes versatiles son fundamentales en proyectos industriales y pueden ser
programados para ejercer un control integral y automatizado sobre equipos y maquinarias,

aumentando la eficiencia y la productividad.[13]

3.7.1 Funcionamiento de un relé

Un relé estd compuesto generalmente por dos terminales (uno abierto y otro cerrado) que
cambian de posicion cuando se activa la bobina mediante la corriente eléctrica. Esto genera un
campo magnético que acciona un electroiman, permitiendo el funcionamiento de un interruptor.

De esta manera, el relé puede controlar y gestionar diversos sistemas, dispositivos, sensores y

15
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mas, actuando como un conmutador eléctrico que facilita la automatizacion y el control de

procesos.[14]

3.7.2 Tipos de relés

Existen varios tipos de dispositivos de conmutacién electromecanicos, incluyendo:

Dispositivos tradicionales que utilizan un electroiman para abrir o cerrar contactos eléctricos.
Relés de nucleo movil: Que desplazan un nucleo dentro de una bobina para accionar contactos.
Relés polarizados: Que utilizan un electroiman para girar y cerrar un contacto.

Relés de estado solido: Que emplean un interruptor Reed o semiconductores para controlar el

flujo de corriente sin partes moviles.

Cada tipo tiene sus ventajas y aplicaciones especificas, como la capacidad de mantener
contactos cerrados durante periodos prolongados o la alta velocidad y frecuencia de

conmutacion.[14]

3.8 SENSORES ANALOGICOS Y DIGITALES PARA EL MONITOREO Y
CONTROL AMBIENTAL

Los sensores se dividen en analdgicos y digitales, cada uno con caracteristicas y aplicaciones
especificas. Los sensores analdgicos producen una sefial continua que varia segun la magnitud
medida, requiriendo una conversion adicional para ser procesada por sistemas digitales. Por
otro lado, los sensores digitales ofrecen una salida discreta en formato binario o numérico,
proporcionando datos directamente en un formato procesable por sistemas electronicos sin
necesidad de conversion extra. Ambos tipos de sensores son esenciales para monitorear y

controlar una amplia variedad de parametros ambientales y de procesos.[15]

3.9 FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LAS BASES DE DATOS

Una base de datos es un conjunto estructurado de datos interrelacionados, disefiado para
permitir un acceso eficiente, analisis y almacenamiento a largo plazo. Desde simples archivos
hasta sistemas de gestion de informacion complejos utilizados por grandes empresas, las bases
de datos han evolucionado para satisfacer la necesidad humana de preservar y recuperar
informacién. La tecnologia digital ha sido clave en este desarrollo, permitiendo procesar y

almacenar grandes cantidades de datos de manera eficiente en espacios reducidos, mediante su
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conversion a sefiales eléctricas 0 magnéticas, lo que ha revolucionado la forma en que se

manejan y utilizan los datos.[16]

3.10 PROGRAMACION VISUAL

El desarrollo visual es una metodologia de programacion que permite a los usuarios disefiar y
representar procesos de manera visual, en lugar de utilizar lenguajes de programacion
tradicionales basados en texto. Esta aproximacion facilita la comprension y el disefio de

procesos complejos, haciéndolos més accesibles para los usuarios.

Con herramientas de programacion visual como Node-RED, los desarrolladores pueden crear
diagramas que ilustran el flujo de la aplicacion, identificando las tareas necesarias y
describiendo graficamente las pantallas, interacciones del usuario y el manejo de informacion

en cada etapa del proceso.[17]

3.11 ROL Y TIPOS DE SISTEMAS OPERATIVOS EN COMPUTACION

El sistema operativo es el nlcleo central de cualquier dispositivo informético, actuando como
intermediario entre el hardware y el usuario. Su funcién es administrar los recursos del sistema,
permitir la ejecucidn de aplicaciones y facilitar la interaccion a través de interfaces graficas o

comandos de texto.

Los sistemas operativos mas populares en computadoras son Windows, macOS y Linux,
mientras que en dispositivos mdviles destacan Android e iOS. Ademas de simplificar la
interaccion con el dispositivo, estos sistemas operativos gestionan tareas internas como la
memoria, procesos y almacenamiento, lo que hace que su uso sea accesible para todos, no solo

para expertos en informatica.[18]

3.12 REENVIO DE PUERTOS EN REDES CON NAT

El redireccionamiento de puertos, también conocido como ‘tunneling’, es una técnica que
permite enviar trafico de red desde un dispositivo a otro, permitiendo el acceso a puertos en

direcciones IPv4 privadas dentro de una red local a través de un enrutador con NAT activado.

Esto es esencial para aplicaciones peer-to-peer, como servidores web y FTP, que requieren la
apertura o redireccionamiento de puertos en el enrutador para funcionar correctamente. Debido
a que NAT oculta direcciones internas, solo permite la comunicacion de adentro hacia afuera,
pero no iniciada desde el exterior.
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Sin embargo, el redireccionamiento de puertos puede configurarse manualmente para permitir
el acceso a puertos especificos en hosts internos, resolviendo este problema y habilitando la

o

comunicacion peer-to-peer iniciada desde el exterior.[19]

Puertos de destino TCP y UDP

Servidor Telnet

Internet

Puertos 20 y 21

Servidor FTP Cliente

- >

Servidor Web

Figura 3.1 Reenvi6 de puertos. [19]
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4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1 METODOS

[ Seleccién de equipos ]

A\ 4

[ Topologia de Red ]

A 4

Configurar los ajustes de

comunicacion MQTT

A 4

( )
Establecer tipo de red
(Wi- Fi)

.
\ 4
( N\
Maestro (Node-RED)

A

[ Esclavo ] [ Esclavo ESP32 ]

(Actuadores SSR)

Visualizacion y control
—>
en el dashboard
\ 4

Analisis de variables
en Node-RED

Fin

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

El “Desarrollo de un sistema IoT para una camara de crianza de moscas” se centra en el
monitoreo y control de las variables de temperatura y humedad dentro de una camara
19
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experimental, asi también implica la revision e investigacion bibliografica en los métodos
tedricos los mismos que se encuentran en la primera parte, donde se encuentra la informacion
necesaria acerca de la comunicacion MQTT, base de datos en MySQL e interfaces HMI y

acceso remoto, que se detalla en la primera parte.

Para la implementacion del sistema se utilizard& métodos empiricos e inductivos. EI método
empirico permitird observar como el control on-off gestiona la comunicacion entre el ESP32,
los relés, controlando asi las variables de temperatura como también de humedad a través de
protocolos MQTT mediante comunicacion Wi-Fi facilitando la visualizacién de datos en
tiempo real. Por otro lado, el enfoque inductivo permitird analizar los datos obtenidos para
comprender el comportamiento ambiental dentro de la camara y los factores que influyen en el

almacenamiento en MySQL.

El uso de un sensor de temperatura y humedad es fundamental para garantizar un entorno
Optimo y controlado dentro de la cAmara de crianza, lo cual es crucial para el crecimiento y
desarrollo saludable de las moscas. Las variables de temperatura y humedad son esenciales

para:

e Regular el metabolismo y el ciclo de vida de las moscas.
e Prevenir el estrés térmico y la desecacion que pueden afectar al desarrollo.

e Maximizar la eficiencia y productividad de la crianza.

Al integrar el microcontrolador para la recepcion de variables de temperatura y humedad se

facilita el monitoreo y control de las condiciones ambientales dentro de la camara permitiendo:

e Monitorear en tiempo real las condiciones de temperatura y humedad
e Recepcion de alertas y notificaciones cuando las condiciones se desvian de los
parametros 6ptimos.

e Recopilar datos histéricos para andlisis durante el proceso de crianza

El microcontrolador al actuar como receptor de datos, ofrece multiples ventajas, tales como:

e Conectividad y comunicacion inalambrica
e Procesamiento y analisis de datos en tiempo real

e Flexibilidad y escalabilidad para futuras expansiones
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e Bajo consumo de energia y costo

La combinacién del sensor de temperatura y humedad con un microcontrolador permite el

monitoreo y control de las condiciones ambientales esenciales para la crianza de moscas.

Mediante un diagrama de comunicacion en el cual se visualiza los métodos utilizacion dentro

del desarrollo del sistema loT.
4.2 DISENO DEL PROTOCOLO IOT

4.2.1 Red De Multi-Punto

Dentro de la conexidn de red de comunicacion se utilizo el protocolo estrella el mismo mediante
el acceso remoto e inalambricamente utilizando una combinacién de protocolos de

comunicacion, para optimizar el rendimiento del sistema.

& .
ST ROUTER

Internet
IP
FIJA
L p{ VISIONFIVE 2
e
20
© 4
PROTOCOLO o
MQTT
ESP32 |« NODE-RED
.
A
CONTROL PROTOCOLO PROTOCOLO
DIRECTO HTTP MySQL
ACCESO
ACTUADORES REMOTO GESTION BD
SENSORES DDNS MySQL

Figura 4.3 Topologia tipo estrella de la comunicacion

En la figura 4.3 se observa como MQTT es utilizado para la comunicacion entre VisionFive 2
y ESP32 por su rapidez y poca latencia, perfecto para enviar datos de sensores y actuadores de

forma agil; HTTP se emplea entre VisionFive 2 y Node-RED con el fin de simplificar la
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administracion y visualizacion de datos mediante una interfaz web disponible; y MySQL se
aplica para administrar la base de datos, posibilitando el almacenamiento organizado y la

recuperacion de datos.
4.2.2 Diagrama general de la red de comunicacion

En la figura 4.4 se representa el diagrama general de la red de comunicacion de automatizacion
mismo que se desarrolld en el proyecto, en el cual se incluye los dispositivos y softwares de

automatizacion, la funcionalidad de cada dispositivo como servidor/esclavo

VISUALIZACION
REMOTA

bl @,
.

HABILITACION DE
PUERTOS 1880-3306
DDNS

I 1
[

\ 4
p 1
| |
| I
I — I
] ara e
| Calefactor e | E
] Alimentacién B 3
I 110AC el DC I &
) w PROTOCOLO MYSQL
| Actuador SSR | PUERTO 3306
[ = !
] ava
i bt 2] i
Ee | ETHERNET
| Alimentacion el bC | WIFI 1P FIIA
: 110 AC
| Actuador SSR | Puertol1880
uerto
| ava I
] 2o :
: Refrigerador )  Alimentacion g;-_;__;. PROTOCOLO)|
: none | 2F | INSTALADO
| Actuador SSR |
HMI LOCAL
| . | Node-RED
ara
" ==
| Ventilador 2= o | |
1 Alimentacion el
E Y
| 110 AC » | .
I ‘Actuador SSR | i T e @)
! V_ m ‘
[
| I
] 12C (Inter-Integrated
! SHT32 Circuit) |
| I

- —~

A VISUALIZACION
N AMARA . LocAL

Figura 4.4 Red de automatizacién con Node-RED

4.3 IMPLEMENTACION DE MICROCONTROLADORES

En muchos entornos industriales el monitoreo manual de variables como la temperatura y
humedad, resulta ineficiente y arriesgado. Esta falta de automatizacion tiende a generar pérdidas
econdmicas. Es por eso que el uso de un microcontrolador ayudara a una mejor eficiencia, esto

permitird la automatizacion en el control de las variables ya mencionadas.
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El monitoreo en tiempo real para medir la temperatura y humedad continuamente es crucial
para alertas cambios los cuales excedan los limites predefinidos garantizando una respuesta
rapida. Esto nos lleva a tener un registro de datos historicos de temperatura y humedad para

analisis posteriores.[20]
Para eso existe caracteristicas las cuales debemos tener en cuenta estas son las siguientes:

e Arquitectura

e Numero de Pines y Arquitectura
e Memoria

e Consumo de Energia

e Rendimiento

e Costo

e Temperatura y confiabilidad

e Facilidad de Desarrollo

e Capacidades de Comunicacién

e Actualizaciones

Estas caracteristicas ayudaran a tomar una decision informada al seleccionar un

microcontrolador que se ajuste a las necesidades las cuales se presentd anteriormente.

4.4 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE MICROPROCESADORES: CRITERIOS
Y CONSIDERACIONES.

La seleccion de un microprocesador sera de suma importancia pues este se encargara de dar las
instrucciones necesarias y ejecutarlas de manera rapida. Es necesario fijarse en las
caracteristicas que estos presentan ya que cada uno puede llegar a ser similar fisicamente pero
no puede tener el mismo rendimiento debido a que estas presentan limitaciones, por otra parte,
debemos tomar en cuenta en que interfaz se necesitara ya que cada una tiene diferentes

protocolos de comunicacion.
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Las caracteristicas a tomar en cuenta para su seleccion son las siguientes:

e Arquitectura: Tener en cuenta la arquitectura y sus ventajas.

e Capacidad de Memoria: Tener en cuenta la cantidad de RAM

e Numero de nucleos: Estos pueden ser de un solo nucleo o multiple ndcleo

e Rango de Frecuencia: Tener en cuenta a que frecuencia de operacion presenta

e Costo

Estas caracteristicas se deben tener en cuenta, estas se veran reflejadas en la velocidad que el

microprocesador pueda presentar
4.5 SELECCION DE UN SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Los requisitos los cuales se debe tomar en cuenta para poder seleccionar el sensor para nuestra
camara experimental serd su rango de temperatura, rango de humedad, precision, tipos de
salida, conectividad, compatibilidad con el sistema 0T, su durabilidad y resistencia a factores
ambientales. Para ello debemos identificar los tipos de sensores ya que existen una variedad de

ellos como por ejemplo para el sensor de temperatura tenemos los termistores, termopares, etc.
Para el sensor de temperatura tenemos los de resistencia, sensores de capacitancia, etc.

Las caracteristicas de estos tipos de sensores hay que tomarlos en cuenta ya que cada uno tiene
caracteristicas mejores, pero a su vez puede presentar desventajas los cuales no seran

beneficiosos a la hora de su seleccion en esto tendremos en cuenta lo siguiente:

e Rango de medicion

e Precision

e Tiempo de Respuesta
e Estabilidad

e Conectividad

e Precio
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4.6 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ACTUADORES

En este caso debemos tener consideraciones las cuales van a ser efectivas para la toma de
decision de que actuador se debera usar estos seran el tipo de carga (energia), voltaje y corriente,

tipo de control, frecuencia de operacion y las condiciones ambientales.

Existen diferentes tipos de actuadores los cuales cada uno tienes diferentes caracteristicas esto
se debe a que cada uno estan disefiado para distintas aplicaciones entre ellos tenemos el médulo

relé de estado sélido, relé de estado solido, etc.[21]
Estos presentan entre sus caracteristicas lo siguiente:

e Bajo costo

e Adecuados para cargas de mayor potencia

e Para control de cargas menores

e Aplicaciones que requieren una posicion exacta

e Tiempo de vida dtil

Una vez que se consideren las caracteristicas de los actuadores, es fundamental tener en cuenta
la carga a la que estaran sometidos durante su funcionamiento. No considerar este aspecto puede
resultar en una degradacion mas rapida del actuador y en consecuencia en fallas prematuras.
Por lo tanto, es necesario establecer un margen de seguridad adecuado para garantizar que el

actuador no opere al limite de su capacidad.

4.7 EVALUACION Y SELECCION DE CARACTERISTICAS DE SOFTWARE PARA
UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL

Para hacer uso de un software de monitoreo y control de temperatura y humedad, es
fundamental seguir un enfoque metodico. Primero, debemos identificar los datos criticos a
monitorear y controlar, en este caso, la temperatura y humedad. Luego definimos los objetivos
especificos del software como generar alertas, automatizar procesos, entre otros. Es crucial
considerar la latencia y la frecuencia de actualizaciones para garantizar la precision y la

relevancia de datos.
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De siguiente debemos tener en cuenta la seleccion de tecnologias entre sus caracteristicas
tenemos la plataforma en que se va a desarrollar, lenguaje de programacion y sus protocolos de

comunicacion

Para esto hay que estar muy claros en qué tipo de plataforma y que protocolo de datos se usara
para definir la arquitectura del software una vez realizado se procede a disefiar su estructura

como tal, asi se puede establecer una comunicacion entre componentes y sistemas
4.8 IDENTIFICACION PARA LA SELECCION DE BASE DE DATOS

Antes de seleccionar una base datos, es importante el definir los requerimientos especificos del

proyecto, esto incluye:

e Tipo de datos a almacenar
e Volumen de datos
e Frecuencia de acceso Yy actualizacion

e Requisitos de escalabilidad y seguridad

Con esto definimos los requisitos, esto es importante para evaluar las diferentes opciones de
bases de datos. Es importante analizar las caracteristicas de cada opcion de datos, estas son las

siguientes:

e Administracién de servidores
e Migracion de datos

e Restauracion de datos

e Interfaz de Usuario

e Soporte

Es importante seleccionar la base de datos que de manera se adapte a los requisitos del proyecto

y permita el mejor rendimiento y escalabilidad.
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49 ANALISIS DE REQUISITOS PARA PANTALLAS HMI EN ENTORNOS
INDUSTRIALES

Hay que identificar las necesidades especificas para elegir la pantalla HMI, debemos tomar en

cuenta lo siguiente:

e Tipos de datos a visualizar
e Tamaifio y resolucion

e Conectividad

e Costo

e Durabilidad

Estas caracteristicas son necesarias, esto se debe a que cada pantalla tiene un propoésito de uso
especifico esto para la visualizacién lo cual es ventajoso dependiendo de la opcidn. Con esto

podemos tener una matriz de decisidn para la seleccion correcta de la pantalla HMI.
4.10 VARIABLE DEPENDIENTE HE INDEPENDIENTE DEL PROYECTO

4.10.1 Variable Dependiente

Conforme al proyecto desarrollado la variable dependiente es la monitorizacion de las variables
tanto de temperatura y humedad refiriendo tanto al almacenamiento de datos como también la

eficiencia del control asi también la visualizacidn en tiempo real.

4.10.2 Variable Independiente

Nuestra variable independiente es la configuracion y programacion del hardware y software

tanto en Node-Red como el sistema de monitoreo de la cAmara en su totalidad

5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta seccion presenta el andlisis y discusion de los resultados obtenidos mediante la propuesta
tecnoldgica desarrollada a lo largo del presente proyecto, asi también se describen las pruebas
realizadas, los resultados obtenidos incluyendo tablas de comparacion, graficos e insumos
necesarios que permita presentar de un manera clara, concisa y comprensible los datos
recopilados. Ademas, se realiza un analisis econémico de todo el proceso del trabajo,

finalmente, se interpretan los datos, los hallazgos en relacion con el problema y los objetivos
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propuestos, considerando toda la informacion presentada en los capitulos anteriores del

presente trabajo de titulacion.
5.1 EQUIPOS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION
5.1.1 Comparacion del equipo de control

En el desarrollo de un sistema 10T es fundamental integrar dispositivos microcontroladores que
ofrece una solucidn para la recoleccién de datos en tiempo real considerando la adaptacion en
entornos de adquisicion de datos industriales como también la capacidad de controlar varios

actuadores. En la tabla 5.2 se visualiza las caracteristicas de los dispositivos de control.

Tabla 5.2 Caracteristicas de los microcontroladores

Equipo Caracteristicas
Conectividad inaldmbrica

Doble ndcleo de procesamiento

Interfaz de entrada y salida

Baja potencia

Lenguaje de programacion C, C++, Python.
Conectividad UART o serial

Entorno de desarrollo IDE

Interfaz de entrada y salida

Lenguaje de programacion C

Microcontrolador ESP32

Arduino

5111 Seleccion del microcontrolador ESP32

Analizando la comparacion realizada en la tabla 5.2 se seleccion6 el microcontrolador ESP32

por las siguientes razones:

e Doble nucleo de procesamiento y disefio compacto permitiendo ser perfecto para
aplicaciones 1oT.

e Mayor capacidad de configuracion y programacion en lenguajes diferentes.

e Entradas y salidas analdgicas y digitales.

e Conexién inalambrica (wifi) de 802.11 b/g/n soportando 2.4 GHz.
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5.1.2 Comparacion de los microprocesadores

Tabla 5.3 Caracteristicas de los microprocesadores

Equipo Caracteristicas

Visionfive 2

Procesador Starfive JH7110 alto rendimiento
4GB RAM

Sistema operativo Debian 11

256GB SSD almacenamiento

Interfaz de entrada y salida

Conexion por Ethernet

Rraspberry Pi

Microcontrolador versatil
Conexion Wifi/Ethernet
Sistema operativo Linux
Interfaz de entrada y salida
Almacenamiento micro SD

El desarrollo de un sistema IoT es de gran importancia un microprocesador que garantice el alto

rendimiento que permita el control de los valores requeridos posibilita una trasmision de datos

de manera confiable mejorando la integracion del HMI.

5.1.2.1 Seleccion del microprocesador

Analizando la comparacion realizada en la tabla 5.3 se empled el microprocesador Visionfive

2 por las siguientes razones:

5.13

Procesador de alto rendimiento con cuatro nucleos de velocidad.
Memorias RAM de frecuencia de 1.5GHz DDR4.

Resoluciones graficas GPU BXE-4-32

Capacidad de almacenamiento eMMc, SD y SSD M.2.

Comparacion de los actuadores (SSR)

Para el desarrollo del sistema IoT se requiere emplear actuadores que permitas la respuesta

inmediata conforme el usuario lo requiera garantizando asi que el control ambiental pueda

mantener los valores deseados. En la tabla 5.4 se detalla las caracteristicas de los actuadores.

Tabla 5.4 Caracteristicas de los actuadores

Equipo Caracteristicas

e Alimentacion: 5VDC

Modulo relé estado solido e Carga maxima de trabajo de 240VAC/2A

e Voltaje sefial de control; OFF:0-0.5V, ON: 2.5-5V

e Voltaje de activacién de 3V-32VDC

Relé estado solido industrial
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e Voltaje controlador de maquinaria de 24V-
380VAC
e Carga maxima 10A

5.13.1 Seleccion del actuador

Tras analizar la tabla 5.4 y de acuerdo a nuestro proyecto se empleo el Relé de estado sélido
industrial que debido a las siguientes razones:

e Lacarga nominal es la requerida por el proyecto.

e El voltaje de activacion es variable.

e El voltaje para el trabajo del equipo a activar es variado sin limitacion.

e Aislamiento robusto.

e Indicador led en uso.

5.1.4 Comparacion de la plataforma de control

El uso de un sistema loT requiere una plataforma(software) que nos permita el monitoreo y
control de datos en tiempo real, asi también posibilita una transmision de datos de una manera
estable he inmediata a nuestra base de datos. En la tabla 5.5 se detalla las caracteristicas de dos

plataformas con una similitud aproximada para el desarrollo del mismo.

Tabla 5.5 Caracteristicas de plataformas similares

Plataforma (Software) Caracteristicas
e Instalacion en Windows, Linux (Ubuntu, debian)

Node-RED y Mac.
Desarrollo basado en Flujos
Dashboard para visualizacién
Ejecucion en microprocesadores
Protocolos MQTT, HTTP
Integracion con servidores APIS MySQL
Gratuito
Instalacion en Windows, Linux y Mac.
Desarrollo basado en Java Script
Dashboard para visualizacion
Ejecucion en procesadores de alto rendimiento.
Protocolos MQTT, HTTP
Integracion con servidores APIS
Pagado

ioBrocker

5.1.4.1 Seleccion de plataforma

Conforme a la tabla 5.5 se empled la plataforma Node-RED debido a las siguientes razones:

e Permite la ejecucion en microprocesadores ya que se puede instalar mediante cmd.
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5.15

Integracion APl ya sea a la nube o a base de datos mediante MySQL.
Programacién por flujos permitiendo menos complejidad para el mismo.
Protocolos loT MQTT y HTTP

Gratuito

Comparacion de la plataforma de base de datos

Para el desarrollo del sistema 10T es necesario emplear una base de datos el cual permita poner

a disposicion todo lo almacenado en cualquier momento, evitando la eliminacion de manera

automatica y permitiendo que el usuario lo maneje conforma la necesidad.

Tabla 5.6 Caracteristicas de la plataforma de base de datos

Bases de Datos Caracteristicas

MySQL Workbench

Desarrollo SQL
Administracion de servidores
Migracion de datos
Restauracion de datos

DBeaver

Soporte multibase de datos
Interfaz de usuario Intuitiva
Herramientas SQL
Integracion e insensibilidad

5.1.5.1 Seleccion de software base de datos

Tras analizar la tabla 5.6 se emple0 la plataforma MySQL debido a las siguientes razones:

MySQL Workbench fue creado para ser usado con MySQL, proporcionando una
conexion fluida y funciones avanzadas para manejar eficazmente esta base de datos.
MySQL es reconocido por su eficacia al manejar grandes cantidades de datos y
consultas complicadas.

Tiene una comunidad considerable y mucha informacion disponible, lo que facilita
resolver problemas habituales.

Cuenta con herramientas solidas para crear modelos de datos y esquemas, lo que resulta
util en proyectos mas avanzados.
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e Proporciona herramientas especializadas para transferir datos y hacer copias de

seguridad, aspectos fundamentales en la gestion de bases de datos.

5.1.6 Seleccion del HMI WAVESHARE SINCE 10.1”

Para el HMI se emple0 la pantalla Waveshare debido a las siguientes razones:
e Lapantalla IPS de 10.1 pulgadas de Waveshare HMI destaca por su alta resolucion de
1280x800 pixeles, colores precisos y amplios angulos de vision.
e Es compatible con varias plataformas como Raspberry Pi, Jetson Nano, Windows y
Linux, permitiendo una facil integracion a través de HDMI para video.

e Permite la visualizar de forma clara y controlar en tiempo real de manera interactiva.

5.2 CONEXIONES DE LA CAMARA EXPERIMENTAL

La camara experimental para la cria de moscas se encuentra constituida por diferentes
conexiones como se muestra en el anexo A, los cuales permiten mantener las condiciones
ambientales necesarias, esto se lo puede realizar con un microcontrolador de entradas y salidas

controlando asi los parametros requeridos.

5.2.1 Conexidn de los actuadores (SSR)

Para el control de las condiciones ambientales se empleé relés de estado solidos los cuales se
encuentran conectados con el microcontrolador y el equipo a accionar a través de una PCB que

se muestra en el anexo B.

5.2.1.1 Conexion de sistema de calefaccion

Para controlar el calefactor conforme a la necesidad se procede a realizar la conexion a partir
de nuestro microcontrolador el mismo que da la orden al actuador y permita la activacion de

nuestra resistencia eléctrico, la conexion se lo realizo de acuerdo a la figura 5.5.
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Figura 5.5 Diagrama de conexién del sistema de calefaccion

5.2.1.2  Conexion del sistema humificador

Para tener el control de la humedad conforme a la necesidad se procede a realizar la conexién
a partir de nuestro microcontrolador el mismo que da la orden al actuador y permita la

activacion de la fuente del humificador, la conexién se lo realizo de acuerdo a la figura 5.6.
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Figura 5.6 Diagrama de conexién del Humificador.

5.2.1.3 Conexidn sistema de refrigeracion

Para tener el control de la temperatura es necesario el control on-off del calefactor y el
refrigerador por ende se procede a realizar la conexién del microcontrolador, el actuador y el
compresor catalogado como el maestro del sistema, la conexién se lo realizo de acuerdo a la

figura 5.7.
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Figura 5.7 Diagrama sistema de refrigeracion.
5214 Conexion de sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion es empleado para dispersar la temperatura y humedad por toda la
camara permitiendo asi que en cualquier lugar de la cdAmara se pueda tener la misa temperatura
y humedad, es por ello que también va conectado al microcontrolador y al actuador de acuerdo

alafigura5.8.
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Figura 5.8 Diagrama del sistema de ventilacion.
5.2.2 Conexion del sensor SHT32

Para la recopilacion de los datos tanto de la variable de temperatura y humedad se procedio a
integrar un sensor SHT32 el mismo que va conectado directamente a nuestro microcontrolador

como se muestra en la figura 5.9 conforme a las especificaciones de la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Descripcion de los pines de conexion.

o _ GND
oF e DESCRIPCION PING
: o- SDA
3 $ vce 3.3V o5V
B GND GND
[ —— SCL 22
VCC
. . SDA 21
Figura 5.9 Conexion sensor SHT32

5.2.3 Conexion microprocesador con la pantalla HMI

Conforme a nuestro diagrama general es necesario realizar una conexion que se dé entre el
Visionfive 2 y la pantalla HMI esto para permitir el monitoreo y control de la cdmara ya sea de
forma local o de forma remota como también la conexion del cable ethernet al microprocesador

como se muestra en la figura 5.10.

HMI

A

ALIMENTACION DC

Patch Cord[ethernet

Figura 5.10 Diagrama de conexion Router-Microprocesador y HMI

5.3 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR ESP32

Uno de los métodos para garantizar que nuestra camara climatica pueda tener las condiciones

ambientales deseadas por el usuario es necesario realizar con centro on-off mediante el software
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Arduino IDE el mismo que utiliza el lenguaje C, asi también es necesario tener las siguientes

bibliotecas:

e Wire.h: Libreria para I12C, para usarse con sensores como el SHT31.
e Adafruit SHT31.h: Libreria particular para el sensor de temperatura y humedad
SHT31 de Adafruit.
e WiFi.h: Libreria para manejar la conexioén Wi-Fi en el ESP32.
e PubSubClient.h: Libreria MQTT para mandar y recibir mensajes a traves de un broker
MQTT.
Una vez instalado las bibliotecas antes mencionadas se procedo a realizar el codigo que realiza
un control on-off del calefactor, refrigerador, humidificador y ventilador en funcion del setpoint
de temperatura y humedad. El calefactor y refrigerador se encienden o apagan para mantener la
temperatura en torno al setpoint, mientras que el humidificador se controla para mantener la
humedad deseada. El setpoint de temperatura y humedad se actualiza a través de mensajes
MQTT recibidos en los temas "t1" y "t2", respectivamente, donde el valor recibido en el payload
se convierte a entero y se usa para ajustar los umbrales de control. El estado del ventilador
cambia cada 60 segundos, encendiéndose 0 apagandose alternativamente. Ademas, el cddigo
se conecta a una red Wi-Fi utilizando el SSID y la contrasefia proporcionados, y publica
periddicamente los datos de temperatura y humedad en el tema MQTT "datos" cada 2 segundos,
mientras también maneja la reconexion al broker MQTT si es necesario.
Para poder analizar el cddigo y verificar la programacion realizada es necesario visitar el anexo

C en el cual se encuentra de manera detallada como se logra controlar cada variable.

5.4 PROGRAMACION Y CONFIGURACION DEL SOFTWARE DE CONTROL
NODE-RED

Para obtener que Node-Red reciba los datos desde el ESP32 y obstante los envié a la base de
datos o viceversa se instald los nodos correspondientes que permita configurar la dashboard
como también programar la conexion MySQL respetiva como se muestra en el anexo D, entre

los nodos utilizados tenemos:

e MQTT IN: Recibe mensajes desde un servidor MQTT.
e MQTT OUT: Envia mensajes a un servidor MQTT.
e Funcion: Ejecuta un cédigo personalizado en JavaScript para procesar la informacion.

e MySQL.: Interactiia con una base de datos MySQL para consultar y almacenar datos.
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JavaScript.

ui_template: Permite personalizar y crear interfaces de usuario mediante HTML y

e Ui_gauge: Muestra visualmente datos numéricos mediante un medidor.

e Uui_chart: Visualiza informacion en tiempo real utilizando gréficos.

e http response: Envia una respuesta HTTP desde un flujo de trabajo.

e http in: Recibe solicitudes HTTP y las envia a través de un flujo.

e csv: Convierte datos entre CSV y JSON.

e join: Agrupa varios mensajes en uno solo basado en criterios establecidos.

e ui_text_input: Permite ingresar texto desde la interfaz del panel de control.

El uso de los nodos de manera adecuada a permitido que el sistema loT sea pueda ejecutar sin

alteraciones a la misma, la programacion mediante nodos se puede evidenciar en la figura 5.11.

SET-POINT TEMP

SET-POINT HUM

GT

TEMP

HUM

TERMO

STP

G T

GH debug 7 |

TEMPERATURA
dedug 9 ‘

HUMEDAD unir 3 DAT B ﬂ DB debug 8

marca tiempo
TERMOCUPLA

G-TC G-TC

ALERTA TEMP

ALERTA HUM

Figura 5.11 Programacion de recoleccion y envio de datos.

5.5 PROGRAMAR LA BASE DE DATOS EN MYSQL WORKBENCH

Se realizo la conexion a nuestro servidor MySQL de nuestro microprocesador mediante el

hostname, usuario, contrasefia y un nombre del mismo que se lo debe configurar previamente

en el nodo MySQL de Node-RED como se muestra en la figura 5.12.
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Setup New Connection - o X
Connection Name: GG Type a name for the connection
s er
Standard (TCP/IP) Method to use to connect to the RDBMS

Connection Method:
Parameters S5 Advanced

Hostname:  camarautc.ddns.net Port: 3306 Name or IP address of the server host - and
TCP/IP port.

Username: oot Name of the user to connect with.

Password: Store in Vault ... Clear :‘E:suestcv 's password. Wil be requested later if it's
Default Schema: | The schema to use as default schema. Leave
blank to select it later.

Test Connection Cancel OK

Configure Server Management..

Figura 5.12 Configuracion de conexion MySQL Workbench.

Tras haber realizado lo antes mencionado se procedié a la creacion de la base de datos el mismo
que se realizé mediante programacion ya que el servidor se encuentra ejecutando en el sistema

operativo debian utilizando los siguientes comandos:

e CREATE DATABASE date;
Una vez creada la base de datos se procede a la creacion de la tabla como muestra la figura

5.13.

SCHEMAS
N — Table Name: |data Schema:  datos
v datos Lt Charset/Collation:  utf8mb4 utfdmb4_0900_ai_d Engine:  InnoDB
¥ B Tables
v [ data
» 3 Col Comments:
>
& Datatype PK NN UQ UN ZF Al G Default/Expression
Ly INT 88 0000 @8
v TIMESTAMP 0O O O O O O O O CURRENT_TIMESTAMP
ratural FLOAT [ O [ [} NULL
FLOAT 0O 000000 O wuw
> FLOAT (] O I O [m] NULL
OO0 000 O O ¢
Administration  Schema
Information
Table: data
Columns:
! »
- L Column Name: Data Type:
temperatural
humeda Charset/Collation: Default:
termocupla t
Comments: Storage:

Figura 5.13 Creacidn de tablas en el database

5.6 CREACION DE DDNS PARA ACCESO REMOTO

Mediante la pagina web my noip procedemos a crear nuestro ddns de forma gratuita conforme

a nuestra necesidad, registramos el nombre de dominio “camarautc” para de alli generar una
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contrasefia que mas tarde serd utilizada en para el cliente. Una vez que se realiz6 todo el proceso
se verifico la conexion del DDNS en mismo que se refleja como active, para poder acceder
remotamente se ejecuta en un navegador el DDNS generado mas el puerto abierto en nuestro

router.

5.7 CONFIGURACION DE ROUTER

Se procedio a configurar el router para lo cual ingresamos a nuestro navegador mediante la
direccion IP y la clave necesaria del mismo, una vez dentro se procedié a configurar mediante

entrada LAN con una puerta de enlace estatica como se muestra en la figura 5.14.

Connection Type PPPoE DynamicIP @ Static IP

P Address 10 .10 1

AL Bandwidth Contre SubnetMask 255 . 265 . 255
[" Wireiess Repeating Default Gateway
Preferred DNS
Alternative DNS

T Administration Connection Status  You can surf the Internet

Figura 5.14 Configuracion IP estatica

5.7.1 Configuracion del cliente DDNS y reenvi6 de puertos

Accedimos al router y seleccionamos el apartado Advanced o a reenvié NAT procedemos a
ingresar la IP estatica de nuestro microprocesador e ingresar los puertos que se utiliz6 en la
ejecucion de Node-RED y MySQL Workbench esto se realiz6 tanto en puertos externos como

en internos con protocolo TCP.

Tras haber ejecutado los puertos se procede a registrar el DDNS creado anteriormente, para lo
cual ingrese el proveedor del domino en username que me dio la pagina noip, la contrasefio y

por ultimo muestro dominio generado conforme muestra la figura 5.15.
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A% Bandwidth Control Port Forwarding

)

P

Wireless Repeating

% Parental Controls

P 192.168.0.105 1880~1885 1880~1885 TCP Q
A Advance

192.168.0.105 3300~3310 3300~3310 TCP o
Qo Adminisiration

DDNS

DDNS @ Enable O Disable

Senvice Provider noip.com ~ Register N
DDNS Usemame gp83f98@ddnskey.com

DDNS Password ~ seesessssess
DDNS Host Name camarautc.ddns.net

Connection Status ~ Connecled

Figura 5.15 configuracion DDNS y apertura de puertos.

5.8 VERIFICACION DE CONEXION DEL ESP32

En las figuras 5.16 se observa la conexidn del ESP32 con el router servidor de internet el mismo
que estd configurado para realizar lecturas y asi también se puede comprobar los datos que
recibe con su variabilidad en tiempo real mediante la opcion de monitor serial conforme se

observa en la figura 5.17.

[l
|

S
W W w

NI S I I S e

o wowop
|
¥ ¥ Y ¥ Yy

oo
Wb W W

b

Monitor Serie > Salida

4L = — Lra I
3 —> 19 1
1 3 —> Int =1 1 MOTT -
1 Z2e —> T -ra 13 o7 - &3 1S %
1 &7 —> Te ura 13.08 - & 11 %
1 24 —> T ura 13 o7 - & e %
56 —>» T ura 13 03 - a 13 %
1 389 —> Te ura 13.085 - €3.17 %
1 38 —> Te ura 13.085 - 63.19 %
1 10 —> Te ura 13.10 - 68 .23 %
1 27 —> T -ra 13 10 - es.2Ze %
870 —> Te ura 13.11 - 68 .26 %
10:53:51.954 —> Ter ura 13.12 - 63 .31 %

Figura 5.17 Datos recolectados en tiempo real de temperatura y humedad
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59 VERIFICACION DE COMUNICACION EN PROTOCOLO MQTT, HTTP Y
MYSQL

5.9.1 Protocolo de comunicacién MQTT

Dado el caso de comunicacion con protocolo MQTT se tiene una conexion inalambrica,
permitiendo publicar y recibir los datos mediante broker.emgx.io perteneciente a MQTT_server
trabajando enlazados con el nodo MQTT OUT y el nodo MQTT IN en la plataforma Node-
RED siendo la parte fundamental del sistema 10T, esta comunicacion se la verifica observando
los datos como se muestra en la figura 5.18 o a su vez mediane el mensaje “conected” una vez

ejecutado el programa.

MONITOR-DATOS

77.37

Figura 5.18 Verificacion de protocolo de comunicacion MQTT

5.9.2 Protocolo de comunicacién HTTP

El presente protocolo de comunicacion se desarroll6 para el HMI permitiendo transferir la
informacion desde el Node-RED a la pantalla, simulando una pagina web desarrollada y asi

permitiendo el ingreso mediante DDNS segun la figura 5.19 configurados anteriormente.
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= MONITOR CONTROL

UNIVERSIDAD

TECNICA DE Ingenieria

COTOPAXI UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI Eladbomsaliies
/

CONTROL MONITOR-DATOS
2 19.37
i - e
55
REINICIAR SISTEMA
CONSULTA HISTORICOS
54.24
dd/mm/aaaa O
-

dd/mm/aaaa 0O

borrar
®

L
Figura 5.19 Protocolo de comunicacion HTTP-DDNS

5.9.3 Protocolo de comunicacion MySQL

El presente protocolo de comunicacion fue utilizado para el sistema de gestion de datos
permitiendo almacenar en MySQL Workbench mediante la programacion y configuracion del
nodo MySQL con datos del protocolo HTTP conforme representa la figura 5.20, asi también su

verificacion se lo puede realizar descargando los datos almacenados en la base.

Editar nodo mysql = Editar nodo MySQLdatabase
|| © rropicdades e @
- O
| ]
- OK @ Host 10.10.11.152
< Port 3306
& User root

@ Password | sssssese

= Database datos

@ Timezone

B Charset UTFa8

Tip: The timezone should be specified as thh:mm or leave blank for
‘local’.

= O Habilitado a2 En todos los flujos ~

Figura 5.20 Protocolo de comunicacién MySQL
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5.10 RESULTADOS DE MONITOREO Y CONTROL DEL SISTEMA IOT

5.10.1 Monitoreo y control de variables

Se introduce diferentes valores en las dos variables a controlar en el HMI como se observa en
las figuras 5.21 y 5.22 para obtener el valor a mantener dentro la cdmara climatica, hay que
tener en cuenta que una vez ingresado el valor en el HMI se procede a la activacion de los
actuadores mediante protocolo MQTT de manera inmediata empezando a mantener el setpoint
deseado.

Figura 5.21 Ingreso del valor de temperatura para la cdmara experimental

Figura 5.22 Ingreso del valor de humedad para la camara experimental

5.10.2 Andlisis de resultados de monitoreo

Debido a que los datos ingresados por el HMI son los mismos, se procede a la toma de datos
en la plataforma MySQL Workbench y también se utiliz6 el instrumento denominado
termohigrometro digital HTC-1 el mismo que nos ayudd a realizar el calculo de error con los

datos del sensor y el instrumento estandar.

Tras la obtencion de datos obtenidos en el apartado 5.3.1 se realiza un célculo de error en la
medicion entre el valor ingresado o deseado como es el setpoint con la medida tanto en el
termohigrometro como en el sensor SHT32, teniendo un margen de error minimo como se

muestra en la tabla 5.8 y 5.9.
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Tabla 5.8 Error entre el valor deseado de temperatura y el valor monitoreado de la camara.

Valor deseado Termohigrometro Sensor SHT32 °C de error
3 3.5 3.2/2.98 0.0067

5 5.5 5.2/4.98 0.004

10 10.5 9.98/10.2 0.002

15 155 14.98/15.2 0.0013

20 20.5 19.97/20.3 0.0015

25 25.5 24.96/25.4 0.0016

30 30.5 29.95/30.5 0.0016

Tabla 5.9 Error entre el valor deseado de humedad y el valor monitoreado de la camara.

Valor deseado Termohigrometro Sensor SHT32 % de error
40 39.2 39.5 0,013
50 49.2 49.5 0,010
60 59.2 59.5 0,008
70 69.2 69.5 0,007
80 79.2 79.5 0,006
90 89.2 89.5 0,006
100 99.2 99.5 0,005

5.11 PRUEBAS DE PRECISION

Se llevaron a cabo pruebas de precision el cual nos permitié verificar la exactitud de las
mediciones de la temperatura y humedad las mismas que eran tomadas por nuestro sensor
SHT32, las pruebas que se ejecutaron consistieron en comparar las lecturas obtenidas por el
sensor con un dispositivo de medicion estandar en diversas condiciones ambientales teniendo
un rango de precision conforme a las tablas 5.10 y 5.11 asi también la verificacion con el

estandar el mismo que es presentado en el anexo E.

Tabla 5.10 Comparacion de lecturas de temperatura

Condicion Sensor SHT32 (°C) Dispositivo estandar (°C)
Temperatura baja 5 5.1

Temperatura media 20 20.1

Temperatura alto 30 34.9

Tabla 5.11 Comparacion de lecturas de humedad

Condicion Sensor SHT32 (%) Dispositivo estandar (%)
Temperatura baja 20 20.2
Temperatura media 50 50.1
Temperatura alto 80 79.9
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5.11.1 Pruebas de consistencia

Para garantizar la consistencia de las lecturas, se realizo diferentes medicinas de manera
repetitiva y prolongada obteniendo resultados que el sensor mantenia una precision constante
de los datos adquiridos como se muestra en la figura 5.23 esto durante 20 segundos de analisis
la cual se mantiene conforme a la setpoint ingresado.

60,00 56,40 56,35 56,29 56,28 56,28 56,29 56,26 56,23 56,21 56,19
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Figura 5.23 Consistencia de datos en 20 segundo de la cAmara experimental

Ademas, se realizé otra prueba de consistencia con el mismo valor de setpoint conforme lo

detalla la figura 5.24.
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Figura 5.24 Consistencia de datos en 60 minutos de la camara experimental
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5.11.2 Variables Medidas

Para poder tener un ambiente controlado en la cdmara experimental se procedi6 al control y
medicion de las variables de temperatura interna de la cdmara (°C) como también de la humedad
relativa (%) de la misma, registrando cada dato obtenido en la base de datos MySQL

Workbench conforme lo demuestra la figura 5.25.

Result Grid | ] 4% Filter Rows: Edit: [
id fecha temperatural humedad
938 2024-07-14 14:10:28  17.66 73.31
989 2024-07-14 14:10:30 17.64 73.41
990 2024-07-14 14:10:33  17.63 73.45
991 202407-14 14:10:35 17.63 73.53
992 2024-07-14 14:10:37  17.61 73.6
9393 2024-07-14 14:10:39  17.61 73.64
994 2024-07-14 14:10:41  17.6 73.69
995 2024-07-14 14:10:43  17.6 73.69
2024-07-14 14:10:45  17.61 73.72
»
2024-07-14 14:10:45 17.59 73.79
999 2024-07-14 14:10:51  17.57 73.78
1000 2024-07-14 14:10:53 17.55 73.8
1001 2024-07-14 14:10:55 17.61 73.75
1002 2024-07-14 14:10:57 17.55 73.76

1003 2024-07-14 14:10:59  17.53 73.74

Figura 5.25 Datos registrados en MySQL Workbench.

5.12 PRUEBAS DE LABORATORIO

5.12.1 Analisis a 15 °C y 60% de humedad

En el presente entorno controlado segun el tipo de mosca como en este caso se analizé a

Drosophila y Migrans este tipo de mosca es utilizada en investigaciones bioldgicas y genéticas.

Al colocar dentro de la camara experimental climatica con un rango de temperatura de 15 °C y
una humedad de 60% se pudo evidenciar que misma tenia una variable de error de 13°C minimo
y 17°C como méaximo teniendo una caida de 15 grados la misma que se logré controlar en un
rango de 3 minutos sin alteraciones al crecimiento del mismo. Se puso dentro de la camara

desde el huevo y hasta llegar a adulto se demoré 10 dias conforme al siguiente rango:

Huevo a larva: 3 dias.
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Larva a pupa: 4 dias
Pupa a adulto: 3 dias.
Entre el rango de temperatura controlada y monitoreada tenemos

Temperatura setpoint es de 15°C con caidas de 2°C llegando como mino a 13°C asi también
con unas elevaciones de 2°C llegando hasta 17°C la humedad optima del presente experimento

de 60% a 70% siendo crucial para evitar la desecacion de los huevos y larvas.

Gracias al monitoreo y control estable se consiguio que esta cria de moscas se diera segun el
rango establecido conforme a diferentes investigaciones logrando que las fluctuaciones sean

precisas.

5.12.2 Analisis a 25 °C y 60% de humedad

En el presente entorno controlado segun el tipo de mosca como en este caso se analizd a

Drosophila y Migrans este tipo de mosca es utilizada en investigaciones bioldgicas y genéticas.

Al colocar dentro de la camara experimental climatica con un rango de temperatura de 25 °Cy
una humedad de 60% se pudo evidenciar que misma tenia una variable de error de 33°C minimo
y 27°C como maximo teniendo una caida de 5 grados la misma que se logr6 controlar en un
rango de 1 minutos sin alteraciones al crecimiento del mismo. Se puso dentro de la camara

desde el huevo y hasta llegar a adulto se demoré 6 dias conforme al siguiente rango:
Huevo a larva: 1 dias.

Larva a pupa: 3 dias

Pupa a adulto: 6 dias.

Entre el rango de temperatura controlada y monitoreada tenemos

Temperatura setpoint es de 25°C con caidas de 2°C llegando como mino a 23°C asi también
con unas elevaciones de 2°C llegando hasta 27°C la humedad optima del presente experimento

de 60% a 70% siendo crucial para evitar la desecacion de los huevos y larvas.

Gracias al monitoreo y control estable se consigui6 que esta cria de moscas se diera segun el
rango establecido conforme a diferentes investigaciones logrando que las fluctuaciones sean

precisas.
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5.13 COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO

5.13.1 Costo

El proyecto consistio en el desarrollo de un sistema loT para una cdAmara de cria de moscas,
enfocado en el control ambiental (temperatura y humedad) mediante un sistema de control on-
off. El sistema incluye hardware como VisionFive2, relés industriales, pantalla Waveshare, y

otros componentes, integrados a través de Node-RED y MySQL.

Figura 5.12 Costo de la propuesta tecnologica

Item Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Microprocesar 1 100 100
Visionfive2

Pantalla Waveshare 1 70 70
Reles Industriales 4 20 80
PCB 1 50 50
Conductores, termo retréactil, 1 65 65
terminales

Reservorio de Humificador 1 30 30
Panel de control 1 130 130
Router 1 18 18
Mano de obra 2 100 200
Sensor 1 75 75
Microcontrolador ESP32 1 12 12
Total, Estimado 830
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El enfoque al uso de tecnologias y metodologias para el control de condiciones
ambientales ha permitido que los sistemas de control desarrollados basandose en
Node-RED vy el almacenamiento en la base de datos MySQL, son Utiles para poder
gestionar y ademéas monitorear los entornos controlados.

La aplicacion desarrollada ha facilitado el seguimiento de manera continua de las
variables ambientales controladas dentro de la camara experimental de crianza de
moscas, ofreciendo una interfaz sutil para la supervision y el ajuste necesario de los
parametros permitiendo una gestion accesible del sistema.

La validacion de los datos de nuestro sistema loT ha confirmado que la informacion
recolectada es confiable ya que las mediciones de las variables de temperatura y
humedad proporcionadas por el mismo han sido verificadas mediante
comparaciones directas con equipos de medicidn estandar demostrando una alta
congruencia entre los datos recopilados por el sistema 10T como también los valores

reales.

6.2 RECOMENDACIONES

Establecer medidas de seguridad avanzadas para proteger los datos utilizando
autenticacion de dos pasos para acceder de forma remota y configurar firewalls
apropiados.

Instalar sensores extras, como de luz o CO., brindaria una visiéon més completa del
entorno de la cdmara de cria de moscas ya que la inclusion de dichos sensores
facilitaria una supervisién mas minuciosa y un entendimiento mas profundo de los
factores que influyen en el desarrollo de las moscas.

Mejorar la usabilidad de la interfaz de la aplicacion de Node-RED podria mejorar
la interaccion con el sistema de forma mas simple y efectiva considerando el uso de
graficos mas detallados, notificaciones en tiempo real y opciones personalizables

para los usuarios.
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8 ANEXOS

CERTIFICACION DE INFORME DE SIMILITUD

En mi calidad de Tutor de la Propuesta Tecnolégica con el tema: “DESARROLLO DE UN SISTEMA IOT
PARA UNA CAMARA DE CRIANZA DE MOSCAS”, de Soto Cuchipe Neris Humberto, Rodriguez Simba Joel
Sebastian, de la carrera de Ingenierfa Electromecanica, remito la captura de pantalla del reporte del
sistema de reconocimiento de texto turnitin, con un porcentaje de coincidencias del 7%; y, expreso
una vez mas, mi conformidad en cuanto a la direccion del trabajo de titulacion.,

7% Similitud general

olal corbinado de tedas las coincidencas, inciuidas as [uentes superpuestas, pars
Filtrado desde el informe
v Bibliegralia

v Texto atado

Exclusiones

v N.”de fuente excluida

Fuentes principales

7% () Fuentesde Internet

/

2% M Publicaciones 2
/
1% & Trabajos enue}a(fos (trabajos del estudiante)
/

Particular que comunico atsted para los fines pertinentes.
; y
/

" / Latacunga, 19 de agosto de 2024

Ing. Ms.C Luigi/Orlando Freire Martinez
c.c.:osoz;éo 89

TUTOR |

54



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

ANEXO A PLANO ELECTRICO DE LA CAMARA |1DE1
EXPERIMENTAL DE CRIA DE MOSCAS.
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ANEXO B CONEXION ESP32- ACTUADORES PCB 1DE1
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ANEXO C PROGRAMACION ESP32 1DE1

CODIGO ESP32
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1DE1

PROGRAMACION Y CONFIGURACION DEL

SOFTWARE DE CONTROL NODE-RED

ANEXO D
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ANEXO E PRUEBAS DE PRECISION
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